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Introduzione
Argomenti principali di questa tesi sono la messa a punto e l'analisi delle
caratteristiche dinamiche di un fascio di atomi di Cesio prodotto da una
speciﬁca conﬁgurazione di intrappolamento e raﬀreddamento laser.
La manipolazione laser di vapori atomici è una tematica che ha visto un
enorme sviluppo negli ultimi decenni. Essa è alla base di numerosi esperi-
menti ﬁnalizzati prevalentemente a studi di tipo fondamentale (spettroscopia
ad altissima risoluzione, condensazione di Bose-Einstein, etc.) ma anche ad
importanti applicazioni, ad esempio nel settore metrologico. Intorno alla
metà degli anni '90 diversi gruppi di ricerca, con competenze miste di ﬁsica
atomica e scienza dei materiali (per citarne solo alcuni, i gruppi di Jabez
McClelland, Mara Prentiss, Jurgen Mlynek, Dieter Meschede), studiarono la
possibilità di sfruttare le tecniche di manipolazione e raﬀreddamento laser
per la realizzazione di metodi innovativi per la fabbricazione, o deﬁnizione,
di nanostrutture.
Questi sforzi portarono all'introduzione della cosiddettaAtomic NanoFab-
rication (ANF, nota anche sotto altre deﬁnizioni, ad esempio Atom Lithogra-
phy). Come sarà descritto nel corso della tesi, la tecnica può essere compresa
facendo un parallelo con la Litograﬁa Ottica ordinariamente impiegata su
scala industriale per la deﬁnizione delle strutture nei dispositivi microelet-
tronici: in sostanza, il ruolo della radiazione e quello della materia sono
invertiti. Dove nella Litograﬁa Ottica si impiega la radiazione elettromag-
netica, cioè per realizzare il metodo di impressione, nella ANF si usa un fascio
di atomi. Viceversa, dove si impiega la materia, cioè nella realizzazione della
maschera che contiene l'informazione sul pattern da deﬁnire, nella ANF si
usa un'onda stazionaria, che costituisce la cosiddetta maschera ottica.
I vantaggi potenziali della ANF sono numerosi: ad esempio, usando un
fascio atomico, che dal punto di vista ondulatorio presenta una lunghezza
d'onda (di De Broglie) sotto il nanometro, gli eﬀetti della diﬀrazione, che
limitano la risoluzione spaziale della Litograﬁa Ottica, sono attesi trascur-
abili. Paragonata a tecniche che fanno uso di cariche elettriche (ad esem-
pio, Litograﬁa Elettronica), l'assenza di interazioni coulombiane previene i
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fenomeni che normalmente impediscono di ottenere fasci carichi densi e forte-
mente collimati. Inﬁne, poiché la maschera è immateriale, essendo costituita
da campi di radiazione deﬁniti in modo interferometrico, essa è virtualmente
priva di difetti, ha una durata inﬁnita, può essere resa selettiva rispetto a
speciﬁche specie atomiche.
Tuttavia ben presto sono stati chiari anche i principali limiti della ANF,
rilevanti soprattutto in vista del potenziale sfruttamento su scala industriale:
tra gli altri, la complessità delle conﬁgurazioni sperimentali, che richiedono la
disponibilità di sorgenti laser aﬃdabili e operanti a precise lunghezze d'onda,
la limitata capacità di realizzare pattern arbitrari, gli eﬀetti di ﬁsica delle
superﬁci (diﬀusione, coalescenza, etc.) che limitano la risoluzione ottenibile.
Questi limiti, assieme agli straordinari recenti sviluppi delle tecniche ordinarie
(attualmente si trovano in commercio dispositivi microelettronici, processori
e memorie, costruiti su strutture con una deﬁnizione laterale dell'ordine di
poche decine di nanometri), hanno precluso le possibilità di applicazione su
larga scala della ANF.
Ciò nonostante, l'impiego della manipolazione laser per scopi di labora-
torio è ancora attuale, anche in vista di possibili varianti future ﬁnalizzate a
scopi diversi da quelli concepiti originariamente. Ad esempio, si pensa attual-
mente all'impiego dei fasci atomici prodotti con le tecnologie dell'ANF per
generare, attraverso opportuni schemi di ionizzazione, fasci di ioni altamente
monocromatici e collimati. In un simile contesto, l'introduzione di meccan-
ismi per il controllo deterministico della densità del fascio atomico potrebbe
aprire la possibilità di applicazioni innovative basate su erosioni altamente
localizzate o impiantazioni a livello di singoli atomi.
In questo lavoro di tesi ho lavorato su un apparato sperimentale la cui
costruzione, avviata all'inizio di questo decennio, prevedeva l'impiego nel-
l'ANF di un fascio atomico di Cesio prodotto a partire da una Trappola
Magneto-Ottica (MOT) modiﬁcata, in grado di generare un ﬂusso continuo
di atomi con velocità longitudinale molto inferiore a quella dei convenzionali
fasci eﬀusivi. Lo scopo originario era quello di veriﬁcare la risoluzione spaziale
limite della tecnica ANF, che non è obiettivo di questa tesi. Le caratteris-
tiche di progetto dell'apparato, in particolare del metodo di produzione del
fascio di atomi freddi attraverso Pyramidal-MOT (P-MOT), lo rendono di
grande interesse per possibili sviluppi futuri nelle direzioni sopra accennate.
Nel corso di questo lavoro di tesi le componenti per la produzione del
fascio (camera a ultra-alto vuoto e ottica in essa contenuta, necessaria per
la P-MOT) hanno subito una profonda revisione, con modiﬁche sostanziali
rispetto al precedente apparato.
Per tale motivo la tesi riporta le principali misure di diagnostica del nuo-
vo fascio atomico, ottenute con una serie di metodi sperimentali basati su
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tecniche ottiche (spettroscopia di assorbimento atomico, imaging di ﬂuo-
rescenza, tempo di volo). Le misure confermano le qualità del fascio atomico
sia rispetto all'apparato precedente che rispetto ad altri esperimenti descritti
in letteratura. Le caratteristiche principali (velocità longitudinale, densità
di ﬂusso, divergenza residua, etc.) sono generalmente compatibili con le
richieste per esperimenti di ANF su scala di laboratorio.
Nel suo complesso, la produzione del fascio atomico coinvolge diversi pro-
cessi di manipolazione laser; infatti, oltre alla P-MOT che, sfruttando raf-
freddamento e intrappolamento laser (in direzione trasversale), determina la
produzione del ﬂusso continuo di atomi, è necessaria la realizzazione di una
melassa ottica bidimensionale per ridurre la velocità trasversale degli atomi
(raﬀreddamento bidimensionale) e quindi portare la divergenza residua del
fascio a valori dell'ordine di pochi mrad.
Oltre alla diagnostica del fascio, che ha reso possibile l'ottimizzazione
dei parametri di funzionamento della P-MOT e della melassa ottica di colli-
mazione (allineamento, frequenza delle sorgenti laser, campi magnetici, etc.),
le misure sono anche state orientate verso scopi di altro tipo. In particolare,
la disponibilità di un fascio continuo di atomi a bassa velocità longitudinale
(circa 12 m/s) e densità relativamente alta (6 ·107 at/cm3 su un'area trasver-
sa di circa 1.4 mm2, per un ﬂusso corrispondente dell'ordine di 109 at/s) ha
reso possibile l'osservazione di fenomeni di leakage della transizione D2 del
Cesio, che sono stati analizzati sia in termini spettrali (spettroscopia di ﬂu-
orescenza) che spaziali (imaging in direzione trasversale e longitudinale). I
risultati sono stati interpretati servendosi di un modello numerico sempliﬁ-
cato dell'interazione laser/atomi alla cui realizzazione ho collaborato e che è
risultato in discreto accordo qualitativo con le osservazioni sperimentali.
Inoltre, nello spirito di trovare metodi eﬃcaci per il controllo in tempo
reale della densità del fascio atomico, è stata messa a punto una tecnica
per la formazione on demand del fascio atomico, basata sull'introduzione di
un ulteriore fascio laser (fascio di spinta) nella stessa direzione del fascio
atomico. Anche in questo caso i principali risultati sperimentali sono stati
interpretati con modelli sempliﬁcati che, tenendo conto della dinamica spazio-
temporale degli atomi, hanno dimostrato un discreto accordo qualitativo con
l'esperimento.
La tesi à strutturata come segue.
• Il Capitolo 1 contiene una breve introduzione alla nanofabbricazione
atomica, con un rassegna dei metodi operativi sviluppati da vari gruppi
attivi in tale campo di ricerca.
• Nel Capitolo 2 trattiamo l'origine e le caratteristiche delle forze che
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agiscono su un sistema atomico a due livelli in interazione con un campo
elettromagnetico monocromatico.
• Il Capitolo 3 riporta alcuni dati sulla struttura elettronica del Cesio, il
cui vapore atomico è usato nel nostro esperimento.
• Nel Capitolo 4 vengono descritte varie tecniche di raﬀreddamento e in-
trappolamento laser di atomi, fornendo alcuni dettagli sulla particolare
implementazione di trappola magneto-ottica che rappresenta la nostra
sorgente atomica.
• Il Capitolo 5 illustra le diverse parti dell'apparato sperimentale utiliz-
zato in questo lavoro di tesi.
• Nel Capitolo 6 sono riportati i risultati delle misure di caratterizzazione
del fascio atomico freddo, di cui viene messa in evidenza l'adeguatezza
agli scopi della nanofabbricazione.
• Nel Capitolo 7 descriviamo le modiﬁche apportate al nostro apparato




La nanofabbricazione atomica (Atomic NanoFabrication (ANF)) consiste nel-
la realizzazione di strutture attraverso la manipolazione di atomi neutri [1].
La disponibilità di sorgenti laser appropriate, ed il conseguente avvento del
laser cooling, hanno permesso lo sviluppo di diversi metodi di controllo dei
gradi di libertà esterni ed interni di atomi e molecole. Una particolare ap-
plicazione di questi metodi, in relazione diretta con la nanofabbricazione
atomica, è rivolta alla produzione di fasci atomici ad alto ﬂusso e fortemente
collimati. I processi alla base della nanofabbricazione atomica sono dovuti
all'interazione tra un fascio atomico fortemente collimato ed una conﬁgu-
razione stazionaria di radiazione elettromagnetica non risonante, chiamata
maschera ottica.
1.2 Nanofabbricazione atomica convenzionale:
il focusing
La maschera ottica è costituita da un campo elettromagnetico stazionario.
In una conﬁgurazione unidimensionale essa viene realizzata retroriﬂettendo
un fascio laser incidente su uno specchio: come noto, l'intensità del campo
risultante varia spazialmente con una periodicità pari a λ/2. Gli atomi che
attraversano l'onda stazionaria risentono di una forza, detta di dipolo e di cui
spiegheremo l'origine e le caratteristiche nel cap. 2, che li spinge nei punti di
massima o minima intensità. La densità del fascio atomico incidente viene di
conseguenza modulata, depositando sulla superﬁcie del campione una strut-
tura periodica che risulta deﬁnita con la stessa precisione interferometrica
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dell'onda stazionaria. In termini di ottica atomica, quindi, la maschera otti-
ca si comporta come un array di lenti microscopiche distanti mezza lunghezza
d'onda.
La nanofabbricazione atomica si articola in due tecniche principali: la
deposizione diretta (DD) e la neutral atom lithography (NAL). Nella DD gli
atomi che giungono sul campione, come si vede in ﬁg. 1.1, creano il pattern
voluto alterando ﬁsicamente la superﬁcie. Questo metodo fu sperimentato
per la prima volta nel 1992 da Timp et al. [2], [3] depositando atomi di Sodio
su un substrato di vetro. Nel 1993 McClelland et al. realizzarono invece con
successo il primo deposito di atomi di Cromo [4]. A questi esperimenti ne





















































































































































































































1.2. NANOFABBRICAZIONE ATOMICA CONVENZIONALE: IL FOCUSING11
stato di vapore. I primi si usano con gli alcalini ed i gas nobili, i secondi con
alcuni atomi metastabili.
Gli atomi che incidono sul resist lo impressionano nei punti dove ven-
gono focalizzati; il successivo processo di sviluppo ha poi luogo immergendo
il campione in soluzione (wet-etching process) per trasferire il pattern al sub-
strato, che risulta alla ﬁne nanostrutturato (array di scavi paralleli nel caso




































































































































































































































































12 CAPITOLO 1. LA NANOFABBRICAZIONE ATOMICA
di maschera secondo la relazione ∆x = αλ
2
. Generalmente α ≈ 1/10, per cui
le dimensioni sono tipicamente comprese tra i 20 ed i 40 nm [1].
Inﬁne, aggiungiamo che altri importanti limiti di queste tecniche di nanofab-
bricazione sono legati ai processi di diﬀusione, di aggregazione e di interazioni
locali tra gli atomi depositati sulla superﬁcie del campione o del resist.
1.3 Il channeling
Se la velocità degli atomi è suﬃcientemente bassa, come avviene negli es-
perimenti che sfruttano fasci di atomi freddi, a causa del lungo tempo di
interazione tra atomi e onda stazionaria gli eﬀetti di focalizzazione assumono
una dinamica diversa. Gli atomi iniziano infatti ad oscillare, in direzione
trasversa al loro moto, in corrispondenza dei minimi o dei massimi di inten-
sità dell'onda stazionaria. Questo moto oscillatorio, combinato a quello di
propagazione del fascio, porta all'incanalamento degli atomi mostrato in






















































































1.3. IL CHANNELING 13
atomo-radiazione: per un fascio eﬀusivo che attraversa un'onda stazionaria
di diametro 0.1 mm il tempo di interazione è dell'ordine di un microsecondo;
per un fascio freddo, la cui velocità atomica media facciamo sia intorno ai
10 m/s, il tempo di interazione 10 volte maggiore è suﬃciente a far sì che
gli atomi eﬀettuino varie oscillazioni all'interno del campo di radiazione. Un
altro vincolo riguarda l'intensità del laser, che deve essere tale da creare delle
buche di potenziale profonde a suﬃcienza da permettere l'intrappolamento
degli atomi in direzione trasversale; un limite superiore per l'energia cinet-
ica trasversale degli atomi è dato dalla relazione mv2x/2 ≤ max[U(r)], dove
vx è la velocità atomica trasversale e U(r) [22] il potenziale di dipolo cre-
ato dal laser [18]. I vantaggi di questo regime rispetto a quello di focussing
consistono sia in una riduzione degli eﬀetti dovuti alla larghezza ﬁnita della
distribuzione di velocità degli atomi nel fascio, che in una maggiore tolleran-
za sul posizionamento del substrato, non essendoci più un piano di focaliz-
zazione. Gli svantaggi sono legati principalmente alle dimensioni attese delle
nanostrutture, maggiori di quelle ottenute nel regime di focussing [19] a causa
delle oscillazioni subite dalle traiettorie atomiche all'interno della radiazione.
Inoltre, anche in tale regime la dispersione delle velocità atomiche trasver-
sali limita l'eﬃcienza del processo di segregazione [20]. Un altro fattore che
limita la risoluzione spaziale in tale regime è il riscaldamento del campione
atomico a seguito dei rinculi subiti dagli atomi in concomitanza di emissioni
spontanee [23]; tale riscaldamento diventa tanto più importante quanto più
è grande il tempo di interazione, rendendo di contro necessario aumentare il
detuning.
Nella ﬁgura 1.4 si vede come, in questo regime, il campione venga immerso
all'interno del campo stazionario. In questa conﬁgurazione nel 2009 sono stati
realizzati dei depositi di Cesio [21].
La forza dipolare [23] è quindi il meccanismo fondamentale della nanofab-
bricazione atomica. È evidente però che essa non è il solo fenomeno di in-
terazione laser-atomo coinvolto nel processo. Infatti, come già accennato,
è necessario creare un fascio atomico altamente collimato aﬃnché la forza
dipolare dia eﬀetti rilevanti. Questo pone dei limiti alla velocità trasver-
sale degli atomi, che normalmente vengono soddisfatti con metodi ottici di
raﬀreddamento trasversale del fascio. Inoltre, se si vuole operare in regime
di channeling, occorre anche limitare la velocità longitudinale degli atomi.
Questo requisito, come discuteremo in seguito, può essere soddisfatto usando
tecniche di raﬀreddamento ed intrappolamento magneto-ottico.
L'esperimento sul quale ho lavorato in questa tesi si basa su un fascio
atomico la cui produzione è stata progettata proprio per raggiungere tali scopi
(elevata collimazione e bassa velocità) sfruttando schemi di manipolazione
laser.




































Forze di frenamento e forza di
dipolo
2.1 Introduzione
In questo capitolo si esamina l'interazione atomo-radiazione nel suo schema
più semplice [24]: un atomo a due livelli, uno fondamentale ed uno eccitato,
che interagisce con un campo elettromagnetico monocromatico e unidimen-
sionale allineato lungo l'asse z (direzione di propagazione).
L'hamiltoniana totale del sistema atomo+radiazione H è espressa dalla
relazione:
H(t) = Hat(t) +Hrad(t) +H′(t) (2.1)
dove Hat rappresenta l'hamiltoniana dell'atomo isolato, Hrad l'hamiltoniana
del campo e.m. ~E e H′ descrive l'interazione tra il sistema atomico e la
radiazione:
H′(t) = −e~E(~r, t) · ~r (2.2)
dove e ed ~r indicano, rispettivamente, la carica e la posizione rispetto al
nucleo dell'elettrone.
2.1.1 Forza su un atomo a due livelli
In un approccio semiclassico [24] la forza F su un atomo interagente con
la radiazione elettromagnetica viene ottenuta come valore di aspettazione
dell'operatore quantistico di forza F :
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con p operatore quantità di moto dell'atomo. Sfruttando l'equazione di








[H, p] = ih¯∂H
∂z
(2.5)




analogo quantistico dell'espressione classica che lega la forza al gradiente del
potenziale. Sostituendo H con H′, che è l'unico termine dell'hamiltoniana
totale ad essere rilevante nel calcolo, si ottiene:
F = 〈F〉 = e〈 ∂
∂z
(~E(~r, t) · ~r)〉. (2.7)
Ricorrendo inﬁne all'approssimazione di dipolo elettrico, che consiste nel
trascurare la variazione spaziale del campo elettrico su distanze dell'ordine
della dimensione atomica e che permette di scambiare il gradiente con il
valore di aspettazione, si ottiene:
F = 〈F〉 = e ∂
∂z
(〈~E(~r, t) · ~r〉). (2.8)




dove E0 è l'ampiezza del campo elettrico e 〈e|r|g〉 l'elemento di matrice del-
l'operatore posizione dell'elettrone, calcolato tra lo stato fondamentale g e







dove ρgg e ρee indicano, rispettivamente, la popolazione del livello fondamen-
tale e di quello eccitato; gli elementi non diagonali ρeg e ρge rappresentano









Separando ∂Ω/∂z in parte reale e parte immaginaria:
∂Ω
∂z
= (qr + iqi)Ω (2.12)




∗ρeg) + ih¯qi(Ωρ∗eg − Ω∗ρeg). (2.13)
Possiamo sfruttare l'eq. 2.13, valida in generale, per scrivere l'espressione
della forza agente su un atomo fermo in un campo elettromagnetico. Dalla
soluzione stazionaria delle equazioni di Bloch ottiche (OBE) [24] si ottiene:
ρeg =
iΩ
2(γ/2− iδ)(1 + s) (2.14)
dove appare il parametro di saturazione s deﬁnito come:
s ≡ |Ω|
2
2(|γ/2− iδ|)2 , (2.15)
con γ la larghezza naturale dello stato eccitato e δ = ωL−ωa disaccordo della
frequenza del laser da quella di risonanza atomica. Sostituendo le eq. 2.14 e







Possiamo ulteriormente manipolare l'eq. 2.16 se introduciamo il parametro












con λ lunghezza d'onda della radiazione e τ = 1/γ tempo di vita medio del





e, ﬁnalmente, si ottiene la forza in funzione di s0:
F =
h¯s0




1Ricordiamo dalle regole di derivazione y
′
y = d(ln y).
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2.1.2 Forza di pressione di radiazione
Per analizzare più in dettaglio l'eq. 2.20 dobbiamo tenere conto della sua
dipendenza dalla particolare conﬁgurazione del campo elettromagnetico con
cui l'atomo interagisce. Nel caso di un'onda viaggiante, propagantesi in




(ei(kz−ωt) + c.c.) (2.21)
dove E0 è l'ampiezza del campo elettrico e k è il vettore d'onda della ra-
diazione. In questa conﬁgurazione è facile veriﬁcare che qi = k e qr = 0.
L'espressione 2.20 diventa quindi:
F =
h¯ks0γ/2
1 + s0 + (2δ/γ)2
(2.22)
ed è chiamata forza di pressione di radiazione. Essa nasce dal susseguirsi
di molti cicli assorbimento-emissione spontanea. I processi di assorbimento
cambiano infatti la quantità di moto dell'atomo, a cui vengono trasferiti gli
impulsi dei fotoni assorbiti. L'isotropia dei processi di emissione spontanea fa
però sì che non si abbia un trasferimento netto di quantità di moto dall'atomo
alla radiazione. Inoltre, l'irreversibilità del processo di emissione spontanea
conferisce un carattere dissipativo alla forza di pressione di radiazione, che
quindi può essere sfruttata per raﬀreddare campioni atomici diminuendo l'en-
ergia cinetica media. A conferma di quanto scritto sopra, notiamo che se si
sostituisce nell'eq. 2.22 l'espressione per la popolazione dello stato eccitato
ρee ottenuta come soluzione stazionaria delle OBE:
ρee =
s0/2
1 + s0 + (2δ/γ)2
(2.23)
si ha:
F = h¯kγρee. (2.24)
Il modulo della forza è quindi pari al prodotto del rate di scattering γρee per
l'impulso h¯k del fotone.
Se l'intensità della radiazione aumenta, ρee tende al valore limite 1/2,
cioè il campione diventa trasparente, e la forza di pressione di radiazione
satura al valore massimo h¯kγ/2. Ciò avviene in quanto l'aumento del rate
di assorbimento viene bilanciato da quello di emissione stimolata. Poichè
il fotone prodotto in una emissione stimolata è identico a quello assorbito,
l'impulso trasferito all'atomo nell'assorbimento viene restituito, intatto, al-
la radiazione. In tali condizioni è facile capire come gli eﬀetti dovuti alle
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emissioni spontanee, tra i quali la forza di pressione di radiazione, vengano
mascherati dalle predominanti emissioni stimolate.
Osserviamo inﬁne che su un atomo fermo in un'onda stazionaria non
agisce alcuna forza. Da un semplice calcolo si ottiene infatti qi = qr = 0, e
quindi l'espressione 2.20 si annulla. La spiegazione intuitiva è che l'atomo,
assorbendo fotoni da entrambi i fasci contropropaganti, non subisce alcuna
variazione netta della propria quantità di moto.
Fino a questo punto abbiamo trascurato la velocità dell'atomo interagente
con la radiazione. Per includere gli eﬀetti del moto atomico nella trattazione
è necessario sostituire nell'equazione 2.13 le soluzioni delle OBE per w =
ρgg − ρee e ρeg che tengano conto della velocità. In sintesi, dai calcoli si
ottiene una forza [24]:
F ′ = −βv, β = h¯k
24s0δ/γ
(1 + s0 + (2δ/γ)2)2
(2.25)
che, sommata al secondo membro dell'eq. 2.22, costituisce la forza totale
agente su un atomo in moto e interagente con la radiazione. Il coeﬃciente di
frenamento β ha il suo massimo per δ = −γ/2 e s0 = 2.
2.1.3 Forza di dipolo
Nel paragrafo precedente abbiamo ottenuto l'espressione della forza subita da
un atomo che interagisce con un'onda viaggiante. Concludiamo questo capi-
tolo derivando l'espressione della forza agente su un atomo nell'interazione
con un'onda stazionaria.
Il modulo del campo elettrico, in questo caso, ha la forma:
E(z) = E0 cos(kz)(e
i(ωt) + c.c.). (2.26)
A diﬀerenza di quanto ottenuto nel par. 2.1.2, si ha qi = 0 e qr = −k tan(kz).
Dopo la sostituzione in eq. 2.20 otteniamo [24]:
F =
2h¯kδs0 sin(2kz)
1 + 4s0 cos2(kz) + (2δ/γ)2
(2.27)
che è l'espressione della forza di dipolo. Essa ha carattere conservativo e,
come già anticipato nel cap. 1, a seconda del segno del detuning δ spinge gli
atomi verso i minimi (δ > 0) o i massimi (δ < 0) di intensità del campo.
Accenniamo inﬁne ad un altro approccio che è possibile utilizzare per
ottenere l'espressione della forza di dipolo. Il gradiente di ampiezza di un
campo elettrico inomogeneo induce uno spostamento in energia dei livelli
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atomici variabile spazialmente. Le espressioni di questi light shift per il livello








Per un atomo nello stato fondamentale, ∆Eg può essere vista come una sorta









che corrisponde al primo termine dell'equazione 2.13 nell'ipotesi di bassa




3.1 Gli atomi metallo-alcalini
Nel capitolo precedente abbiamo illustrato i processi ﬁsici alla base dell'in-
terazione tra radiazione e atomi, schematizzati come sistemi a due livelli.
Questo semplice modello viene utilizzato soprattutto perché porta a risul-
tati analitici, ma la realtà è chiaramente più complessa. Gli atomi hanno
infatti una struttura composta da molti livelli energetici e la radiazione può
accoppiarne diversi.
Gli atomi che per primi furono raﬀreddati e intrappolati sono i metallo-
alcalini, grazie ad alcune caratteristiche che li rendono particolarmente adatti
allo scopo. Innanzitutto la grande pressione di vapore permette di ottenere
un vapore atomico già ad una temperatura di poche decine o centinaia di
gradi centigradi. Inoltre le loro frequenze di eccitazione dal fondamentale al
primo livello eccitato giacciono in un conveniente intervallo spettrale, tipica-
mente nel visibile e nel vicino infrarosso, dove si hanno sorgenti laser eﬃcaci.
Inoltre negli alcalini, grazie alla loro struttura atomica, si possono rintraccia-
re transizioni ottiche chiuse; questo fatto, come verrà spiegato nel prossimo
capitolo, è di fondamentale importanza per il processo di manipolazione laser.
Nello stato fondamentale la struttura elettronica dei metallo-alcalini si
compone di un core, che non contribuisce al momento angolare orbitale del-
l'atomo, e di un elettrone di valenza. Lo stato di questo elettrone è completa-
mente determinato dal suo momento angolare orbitale ` e dal suo momento
angolare di spin s, dai quali si ricava il momento angolare totale :
 = `+ s (3.1)
|`− s| ≤  ≤ |`+ s|. (3.2)
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Poichè l'unico contributo al momento angolare dell'atomo è quello dell'elet-
trone di valenza, il momento angolare orbitale totale è L = `, il momento
angolare di spin totale è S = s ed il momento angolare totale è J =.
La struttura ﬁne nello spettro dei metalli-alcalini è il risultato dell'ac-
coppiamento tra il momento angolare orbitale L ed il momento di spin S,
dovuto all'interazione spin-orbita Vso = AL · S. La presenza di questa in-
terazione obbliga a considerare solo il momento angolare totale J = L + S
come buon numero quantico nella descrizione degli stati atomici. In questa
approssimazione i diﬀerenti stati di energia possono essere classiﬁcati con i
valori di J , compresi nel range:
|L− S| ≤ J ≤ |L+ S|. (3.3)
Su ciascuno di questi livelli il valore di aspettazione dell'operatore J vale√
J(J + 1)h¯.
Analogamente a quanto visto per la struttura ﬁne, l'accoppiamento tra
spin nucleare I e J dà origine alla struttura iperﬁne. A questo livello un buon
numero quantico è il momento angolare totale atomico F = J + I, che può
assumere i possibili valori F :
|J − I| ≤ F ≤ |J + I|. (3.4)
Inﬁne, i livelli iperﬁni sono costituiti da (2I+1)×(2J+1) sottolivelli Zeeman
che, in assenza di un campo magnetico esterno, sono degeneri[25].
3.2 L'atomo di Cesio
L'atomo di Cesio è un metallo-alcalino con numero atomico Z = 55 e conﬁgu-
razione elettronica [Xe]6s1. La sua pressione di vapore a 25◦C vale 1.3 ×10−6
torr [25] e la sua massa vale 2.2 ×10−25 kg [26]. L'unico isotopo stabile è il
133Cs.
3.2.1 Struttura ﬁne e iperﬁne del Cesio
La parte della struttura ﬁne del Cesio a cui siamo interessati è mostrata in
ﬁg. 3.1. Essa consiste di un livello fondamentale 62S1/2 e di due livelli ecci-
tati, 62P1/2 e 62P3/2. Si hanno quindi due righe di transizione, chiamate D1
(62S1/2 → 62P1/2) e D2 (62S1/2 → 62P3/2), distanti in frequenza 16611 GHz
[25]. Ognuna di queste transizioni ha poi una struttura iperﬁne, anch'essa
rappresentata in ﬁg. 3.1. Per individuare le transizioni possibili tra i liv-
elli iperﬁni si deve tenere conto delle regole di selezione. Per transizioni di
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dipolo elettrico l'accoppiamento tra stati atomici (dove M , proiezione lungo
l'asse di quantizzazione del momento angolare orbitale, è un buon numero
quantico) impone ∆M= 0 per luce polarizzata linearmente, e ∆M = ±1 per
luce polarizzata circolarmente. Le regole di selezione sul momento angolare
























































Figura 3.1: I livelli atomici del Cesio: la struttura ﬁne e iperﬁne di interesse
per questo lavoro di tesi. Le indicazioni in ﬁgura si riferiscono alla sepa-
razione in frequenza ed ai coeﬃcienti di splitting Zeeman per i livelli iperﬁni.
Le frecce verticali evidenziano le transizioni di trappola e ripompa usate
nell'esperimento.
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parità. Per J e F le regole di selezione sono ∆J = 0,±1 e ∆F = 0,±1 ma le





Da quando furono realizzate le prime sorgenti laser, già nel 1975 il gruppo
Hansch e Schawlow e il gruppo Dehmelt e Wineland considerarono la pos-
sibilità di utilizzarle per imprimere una forza ad un sistema atomico e per
raﬀreddare un vapore. Questa possibilità fu poi dimostrata sperimentalmente
da Wineland et al. nel 1978 [27], dopodiché nel 1997 a Chu, Cohen-Tannoudji
e Phillips venne assegnato il premio Nobel per i loro studi sul raﬀreddamento
e l'intrappolamento atomico tramite sorgenti laser [28], [29], [30].
4.1.1 Il raﬀreddamento Doppler
Nel raﬀreddamento Doppler è possibile portare la temperatura di un cam-
pione di atomi a valori dell'ordine del mK [31]. Come si evince dal nome,
questa tecnica è basata sull'eﬀetto Doppler.
Consideriamo, per semplicità, un atomo avente un'unica frequenza di riso-
nanza ωa che si muove in una direzione (caso unidimensionale) con velocità
v. Inoltre, consideriamo un fascio laser di frequenza ωL < ωa (δ = ωL−ωa) e
numero d'onda k che si propaga in verso opposto a quello del moto atomico.
Se la relazione δ− k · v  γ risulta soddisfatta, si ha che per eﬀetto Doppler
la frequenza della radiazione, nel sistema di riferimento dell'atomo, è in riso-
nanza con quella della transizione. L'atomo può quindi assorbire un fotone
e rinculare nel verso di propagazione del fascio laser, a seguito del trasferi-
mento dell'impulso h¯k, vedi ﬁg. 4.1. Tuttavia, la variazione della quantità
di moto atomica a seguito di un singolo processo di assorbimento è molto
piccola; risulta quindi necessario mediare su molti eventi di assorbimento per
25



































































































































































































































































































































4.1. RAFFREDDAMENTO LASER 27
4.1.2 La melassa ottica
Una melassa ottica (OM) unidimensionale è realizzata a partire da un'onda
stazionaria di frequenza minore di quella di risonanza atomica. Per quanto
spiegato nel par. 4.1.1, gli atomi interagenti con tale campo vengono ral-
lentati, indipendentemente dal verso del loro moto. Naturalmente, è facile
generalizzare tale conﬁgurazione a più dimensioni, aggiungendo coppie di
fasci laser contropropaganti nelle direzioni coordinate.
Le forze F± di pressione di radiazione, dovute ai singoli fasci laser con-
tropropaganti, sono date da:
F± = ± h¯kγ
2
s0
1 + s0 + (2(δ ∓ |ωD|)/γ)2 . (4.2)
dove ωD = k ·v. Nell'ipotesi di bassa intensità, la forza risultante FOM agente
sugli atomi è:




(1 + s0 + (2δ/γ)2)2
(4.4)
coeﬃciente di frenamento (doppio di quello relativo al singolo fascio, riportato
in eq. 2.25). Nella ﬁgura 4.2 si ha l'andamento della forza FOM agente
sull'atomo in funzione della sua velocità.
Osserviamo che la trattazione nel caso di alta intensità della radiazione è
più complicata, a causa della possibilità che l'atomo assorba da un fascio ed
emetta stimolato dall'altro.
In una melassa ottica gli atomi rallentati non sono soggetti ad alcuna
forza di richiamo in grado di conﬁnarli spazialmente. Per ottenere un intrap-
polamento, come necessario per importanti conﬁgurazioni sperimentali, si ha
bisogno di schemi più complicati, che verranno illustrati nel paragrafo 4.2.1.
4.1.3 Il raﬀreddamento Sub-Doppler
Durante alcuni esperimenti condotti nel 1988 da Phillips et al. su melasse
ottiche di Sodio, vennero misurate temperature dell'ordine di 40 µK, infe-
riori al limite Doppler di 240 µK [32]. L'interpretazione fu data da Cohen-
Tannoudji e Phillips [33] in termini di pompaggio ottico tra i sottolivelli dello
stato fondamentale. Infatti, la presenza di sottolivelli nella struttura atomica
e la possibile variazione spaziale della polarizzazione, trascurate nel modello
Doppler, giocano invece un ruolo fondamentale nel Sub-Doppler Cooling.
L'idea è di mettere un atomo, che si muove attraverso il campo di ra-
diazione stazionario, nella condizione di emettere un fotone a frequenza











































































































































































































































































































































































































30CAPITOLO 4. RAFFREDDAMENTO E INTRAPPOLAMENTOATOMICO
Il coeﬃciente Ceg, che descrive l'accoppiamento tra l'atomo e la radiazione,
dipende dalla polarizzazione del campo e dal numero quantico magnetico M
dello stato atomico.
L'atomo, che si trova inizialmente in un punto dell'onda stazionaria, viene
eccitato nel sottolivelloM maggiormente accoppiato alla radiazione. Essendo
in movimento, l'atomo che permane nello stato iniziale M vede cambiare
la polarizzazione del campo e si trova quindi sempre meno accoppiato alla
radiazione. Questo corrisponde ad un aumento di energia potenziale a spese
dell'energia cinetica. Se la velocità atomica è compresa in un certo range
(vat < γρee/k), l'atomo decade per emissione spontanea proprio quando la
sua energia potenziale è massima. La frequenza del fotone emesso risulta
quindi maggiore di quella del fotone assorbito, perché nella nuova posizione
lo stato più accoppiato con la radiazione è cambiato. Il processo continua ﬁno
a che l'atomo non riesce più a dissipare energia cinetica. Questo fenomeno è
conosciuto come eﬀetto Sisifo (si veda la ﬁgura 4.5).
Nel cooling indotto magneticamente gli atomi interagiscono con un'onda
stazionaria (realizzata a partire da due fasci laser con la stessa polarizzazione)
in presenza di un campo magnetico esterno. In questa conﬁgurazione la po-
larizzazione non varia nello spazio e, in assenza di campo magnetico, gli
atomi popolano sempre lo stesso sottolivello M . L'applicazione del cam-
po magnetico permette invece agli atomi che si trovano nei nodi dell'onda
stazionaria il popolamento di sottolivelli diversi da quello di partenza, mag-
giormente accoppiati alla radiazione a causa dello shift Zeeman. Questa con-
ﬁgurazione conduce ad una situazione analoga a quella del cooling a gradiente
di polarizzazione, dove si ha l'eﬀetto Sisifo.
In queste conﬁgurazioni la dipendenza della forza agente sugli atomi dalle
loro velocità è simile a quella nel raﬀreddamento Doppler (eq. 4.3):
FSy = −βSyv. (4.8)
Poichè il coeﬃciente βSy è maggiore di quello in eq. 4.4 (βSy = 2|δ|/γβ),
la forza frenante è più eﬃciente anche se le richieste sulla velocità sono più
stringenti (si veda ﬁg. 4.6).
In questi schemi è possibile ottenere temperature nell'ordine dei µK, tre
ordini di grandezza inferiori alle minime raggiungibili nel raﬀreddamento
Doppler. Citiamo ad esempio Salomon et al., che nel 1990 raﬀreddarono
a meno di 3 µK un vapore di atomi di Cesio [35] in una melassa ottica 3D.
Concludiamo questo paragrafo notando che la temperatura minima Tr rag-
giungibile nel raﬀreddamento sub-Doppler è legata all'energia di rinculo Er
acquistata dall'atomo che emette un fotone di impulso h¯k:




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































34CAPITOLO 4. RAFFREDDAMENTO E INTRAPPOLAMENTOATOMICO
così nella strozzatura del fascio che corrisponde alla regione di massima in-
tensità. Nel secondo caso la trappola viene formata intersecando in modo
opportuno vari fasci laser: gli atomi vengono così intrappolati nelle regioni
di minima intensità.
4.3 La trappola magneto-ottica
La trappola magneto-ottica (MOT) è sostanzialmente basata su una melassa
ottica, a cui viene aggiunto un campo magnetico di quadrupolo che provoca
sugli atomi un eﬀetto Zeeman dipendente dalla loro posizione.
Essa è stata realizzata per la prima volta nel 1987 da Raab et al. [37],
rivelandosi di fondamentale importanza per la sua capacità di intrappo-
lare e, contemporaneamente, raﬀreddare vapori atomici direttamente dalla
temperatura ambiente.
L'intrappolamento avviene grazie ad una forza agente sugli atomi ed il cui
valore dipende dalla loro posizione. Si può comprendere il funzionamento di
una trappola magneto-ottica considerando il moto in una melassa ottica uni-
dimensionale di un atomo ﬁttizio a due livelli |J, M〉: lo stato fondamentale
(|J = 0, M = 0〉) ed i tre sottolivelli di quello eccitato (|J = 1, M = ±1〉 e
|J = 1, M = 0〉), degeneri in assenza di campo magnetico. La ﬁg. 4.8 è una
rappresentazione schematica degli eﬀetti del campo magnetico dipendente
linearmente dalla distanza da z = 0 sui livelli del modello atomico in esame.
Su entrambi i lati di questo sistema incide radiazione con detuning negativo e
polarizzazioni circolari (opposte nei due versi di propagazione). Se l'atomo si
muove nel verso positivo dell'asse z, lo shift del livello |J = 1, M = −1〉 è tale
da favorire l'interazione tra l'atomo ed il fascio laser con polarizzazione σ−,
che lo porta nuovamente nell'origine. Una situazione analoga si ha quando
l'atomo si muove nel verso negativo dell'asse z, risultando soggetto maggior-
mente alla pressione di radiazione del fascio con polarizzazione σ+, che ancora
una volta lo richiama in posizione z = 0.
Nel limite di bassa intensità della radiazione, la forza agente sull'atomo
nella MOT è:
F = F+ + F− (4.15)
con
F± = ± h¯kγ
2
s0
1 + s0 + (2δ±/γ)2
δ± = δ ∓ ωD ± ωZ (4.16)
dove ωD = k · v e ωZ = µ′B/h¯ (µ′ momento magnetico eﬀettivo) sono i con-
tributi al disaccordo del laser (nel sistema di riferimento dell'atomo) dovuti,


























































































































































































































































































Figura 4.9: Tre coppie di fasci laser contropropaganti ed un campo mag-
netico di quadrupolo costituiscono una trappola magneto-ottica. Il campo
magnetico viene generato da due bobine in conﬁgurazione anti-Helmholtz.
Con un solo specchio (single-mirror MOT) si ha bisogno di quattro fasci
laser arrangiati come in ﬁg. 4.10: due fasci laser incidenti a 45◦ sullo specchio,
insieme ad un'altra coppia che si propaga parallelamente ad esso. Con due
specchi incollati a 90◦ (V-shaped-mirror MOT, mostrata in ﬁg. 4.11) si usano
tre laser: una coppia si propaga lungo l'asse di congiunzione degli specchi,
mentre il terzo si riﬂette sulle loro superﬁci interne.
Inﬁne, si può utilizzare un singolo fascio laser con un arrangiamento di
specchi conico (conical-mirror MOT) o piramidale (pyramidal-mirror MOT).
Quest'ultimo schema, realizzato nel nostro esperimento, è mostrato in ﬁg.
4.12.
Il fascio laser incide lungo l'asse della piramide e viene riﬂesso sulle sue
superﬁci interne. In ogni punto la radiazione assume così le caratteristiche
(direzione di propagazione e polarizzazione) necessarie alla formazione di
una melassa ottica 3D. Le bobine di quadrupolo, coassiali alla piramide,
permettono poi di conﬁnare gli atomi freddi nello zero del campo magnetico,
giacente sull'asse della piramide. Se si pratica un'apertura sull'apice della
piramide si crea, lungo l'asse, uno sbilanciamento nella pressione di radiazione
che causa la fuoriuscita degli atomi dal vertice [41].











































































































































In questo capitolo illustriamo l'apparato sperimentale utilizzato per la real-
izzazione e la caratterizzazione del fascio di atomi freddi. Accenniamo anche
alle componenti necessarie per il deposito su substrato e per l'indagine su di
esso tramite microscopio a scansione per eﬀetto tunnel (STM), che comunque
non fanno parte di questo lavoro di tesi. Il fascio atomico nasce nella camera
da vuoto (vedi ﬁgura 5.1) che contiene il dispositivo ottico per realizzare la
MOT piramidale (PMOT ). La radiazione di trappola è generata da due laser
in conﬁgurazione master-slave, di cui il master è stabilizzato in frequenza.
Secondo lo stesso schema viene anche generata la radiazione che collima il
fascio atomico.
Tutti i dispositivi e gli elementi ottici sono ﬁssati ad un tavolo ottico
isolato dalle vibrazioni (Newport RS1000) e protetto con diversi pannelli di
plastica da rumori acustici e dalla polvere (per maggiori dettagli sull'apparato
vedere [42], [43], [44]).
5.2 La camera MOT
La prima fase di questo lavoro di tesi è consistita nella sostituzione della cam-
era da vuoto usata nel precedente esperimento. La nuova camera, in aggiunta
alle sezioni dove gli atomi vengono intrappolati, collimati e depositati, conta
un ulteriore stadio con accesso ottico per l'osservazione del fascio atomico.
Essa è costituita da un cilindro di acciaio di altezza 290 mm e diametro 100
mm. La base da cui entra il fascio laser di trappola è chiusa da una ﬁnestra
trattata antiriﬂesso e raccordata alla camera da una ﬂangia CF100.
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Nella camera è stata quindi montata una nuova piramide, di altezza 28
mm e base quadrata avente lato 60 mm. La piramide è costituita da una cop-
pia di prismi ed una di specchi in vetro BK7, assemblati secondo la geometria
richiesta. Sulle superﬁci interne della piramide è presente un coating dielet-
trico ad alta riﬂettività (e trascurabile dipendenza dalla polarizzazione). Il
foro al vertice, necessario alla formazione del fascio atomico (par. 4.4), ha
una superﬁcie di circa 1× 2 mm2.
Il campo magnetico di quadrupolo è generato da due bobine in conﬁg-
urazione anti-Helmholtz, costituite da 126 spire di rame smaltato, avvolte
sulla superﬁcie della camera come mostrato in ﬁg. 5.2. I valori delle cor-
renti che percorrono le bobine sono tipicamente compresi tra 4 e 5 A. La
riduzione degli eﬀetti di campi magnetici spuri (quali quello terrestre, o
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a quattro bobine di compensazione, alimentate separatamente da quelle di
quadrupolo e percorse da correnti che scorrono in verso concorde (conﬁgu-
razione di Helmholtz ). Tali bobine, assemblate in due coppie i cui assi sono
ortogonali tra loro e alla direzione di propagazione del fascio atomico, hanno
anche la funzione di spostare la posizione dello zero del campo magnetico
totale. Attorno a questa posizione si raccolgono infatti gli atomi intrappo-
lati, ad eccezione di quando essa giace sull'asse della piramide. Tramite uno
switch, che inverte il verso delle correnti nelle bobine di compensazione, è
possibile passare alternativamente dalla situazione in cui si forma la MOT in
un punto fuori dall'asse, a quella che dà origine al fascio atomico, e viceversa.
In ﬁg. 5.3 si ha un'immagine della superﬁcie interna della piramide (vista
dalla base, cioè dalla ﬁnestra di entrata del fascio laser di trappola) e della
nuvola di atomi intrappolati; la ﬂuorescenza di quest'ultima è eccitata dalla
stessa radiazione di trappola. Si noti che, a causa della riﬂettività delle pareti
interne della piramide, si osservano anche i riﬂessi della nuvola.
Il vapore di Cesio viene ottenuto da una coppia di dispenser, prodotti dalla
Saes Getters, costituiti da una striscia matallica contenente una mistura di
cromato di Cesio ed un agente riducente. Il passaggio della corrente elettrica
genera il riscaldamento del dispenser e la conseguente emissione del vapore
atomico.
La camera è collegata ad una pompa ionica Vaclon Plus 20 Star Cell
della Varian, che oﬀre una velocità di pompaggio di 20 l/s. Essa è dotata
di display per monitorare la pressione nella camera misurando il valore della
corrente ionica generata. La pressione residua è inferiore a 10−9 mbar (10−8
mbar con i dispenser in funzione).
5.3 Le camere di deposizione e di carico
Nella camera di deposizione (ﬁg. 5.4) un sostegno apposito mantiene solidali
il campione e lo specchio ad alta riﬂettività su cui viene retroriﬂesso il fascio
laser che genera l'onda stazionaria. La presenza di opportune ﬁnestre per-
mette inoltre il passaggio di un eventuale fascio laser di sonda. La camera
di deposizione è collegata, mediante delle valvole, sia alla camera MOT che
a quella di carico.
Nelle fasi precedenti al deposito, dopo aver chiuso la valvola di collega-
mento con la camera di deposizione, la camera di carico viene portata a
pressione atmosferica per accogliere il campione. Una pompa turbomoleco-
lare (velocità di pompaggio di 300 l/s) abbassa, nel giro di qualche ora, la
pressione a valori inferiori a 10−8 mbar, permettendo quindi l'apertura del-
la valvola di collegamento con il resto dell'apparato da vuoto. Tramite dei
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traslatori il campione viene poi spostato e ﬁssato, grazie ad un ulteriore


























Figura 5.2: Camera da vuoto, visione laterale. Il fascio di trappola entra dal-
la ﬁnestra 1 ed incide sulla piramide (la cui sezione è tratteggiata in blu). I
dispenser di Cesio (tratteggiati in nero) forniscono gli atomi da intrappolare,
mentre le bobine di quadrupolo e compensazione creano i campi magnetici
necessari. La radiazione di collimazione attraversa le ﬁnestre 2 e 3 (e quelle
diametralmente opposte sull'altro lato della camera). Il monitoraggio del fas-
cio atomico avviene invece nella sezione di osservazione, inviando radiazione
risonante attraverso le ﬁnestre 4, 5 e 6. La camera di MOT e collimazione è
collegata a quella di deposizione (tratteggiata in nero) attraverso una valvola
che può essere chiusa all'occorrenza.
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5.4 Sistema laser
La radiazione necessaria al nostro esperimento è generata da laser a diodo che
emettono a 852 nm, lunghezza d'onda della transizione atomica D2. Come
noto, i fasci prodotti dai diodi laser sono aﬀetti da astigmatismo, a causa
dell'asimmetria della zona emissiva. Per rendere la loro sezione più circo-
lare possibile i fasci vengono quindi fatti passare attraverso coppie di prismi
anamorﬁci. Inoltre, per ridurre il feedback ottico si sfruttano isolatori ottici
posti all'interno di telescopi.
5.4.1 I laser master
I laser master sono montati in conﬁgurazione di cavità esterna [45] (schema-
tizzata in ﬁg. 5.5) ed hanno una potenza di circa 50 mW. La cavità è lunga




















Figura 5.3: Immagine del volume interno della piramide, acquisita con una
telecamera CCD. Il piccolo rettangolo nero al centro è l'immagine del foro
apicale. Vicino al suo angolo inferiore destro vediamo la nuvola di atomi
freddi, i cui riﬂessi sulle superﬁci interne della piramide generano gli altri
spot visibili in ﬁgura. In questa situazione lo zero del campo magnetico è
aggiustato, tramite le bobine di compensazione, in modo da essere fuori dal-
l'asse della piramide. Nella metà superiore dell'immagine sono anche visibili
due ﬁli orizzontali: due dei quattro dispenser di Cesio.
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colo olograﬁco (Edmund Scientiﬁc, 1800 righe/mm) chiude la cavità e separa
gli ordini di diﬀrazione del fascio laser in uscita dal diodo, riﬂettendo nel
chip il primo ordine (montaggio in conﬁgurazione alla Littrow). Grazie a
due viti micrometriche, che consentono di variare l'orientazione del reticolo
stesso, si può regolare la frequenza della radiazione laser. Sia il diodo che il
reticolo sono montati su dei supporti in alpacca, una lega di Cu (62%), Ni
(18%) e Zn (20%). L'intero sistema è molto compatto, avendo dimensioni
approssimative di 8×4 cm2. Due elementi Peltier assicurano il contatto ter-
mico della cavità con un blocco di alluminio che svolge il ruolo di termostato.
Un sensore AD590, in contatto termico con il supporto e collegato ad un cir-
cuito di servocontrollo che alimenta i Peltier, permette di mantenere stabile
al livello impostato la temperatura del sistema. Inﬁne, la cavità è inserita in






















Figura 5.4: Camera di deposizione, vista dall'alto. In questa camera viene
ﬁssato il campione su cui incide il fascio atomico freddo. La retroriﬂessione
sullo specchio di un fascio laser, opportunamente detunato, genera in prossim-
ità della superﬁcie del campione il campo stazionario necessario al processo
di nanofabbricazione.
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Figura 5.5: Schema di massima (visione dall'alto e laterale) del montaggio
laser in cavità esterna.
5.4.2 Detuning del laser master
I detuning necessari alle operazioni di trappola e collimazione vengono ot-
tenuti inviando i fasci laser attraverso dei modulatori acusto-ottici (AOM).
Il funzionamento di tali dispositivi è basato sull'eﬀetto acustico-ottico,
che consiste nel cambiamento dell'indice di rifrazione del cristallo interno,
soggetto alla pressione meccanica esercitata da un'onda acustica di frequenza
Ω pari a molte decine o centinaia di MHz. La radiazione incidente, di fre-
quenza ν, viene diﬀratta alla Bragg dai piani reticolari del cristallo; il fascio
diﬀratto nell'ordine m risulta avere frequenza pari a ν+mΩ. L'onda acustica
viene generata nel contatto tra il cristallo ed un piezoelettrico, a cui viene
inviata una tensione oscillante a radiofrequenza. Questo segnale proviene da
un oscillatore controllato in tensione (VCO) collegato ad un ampliﬁcatore
[46].
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Gli angoli di deﬂessione dei fasci in uscita dagli AOM dipendono dalla
radiofrequenza di operazione del modulatore. Per ridurre la criticità del-
l'allineamento si utilizzano quindi gli occhi di gatto, coppie costituite da
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fotodiodo. Il segnale di trasmissione osservato, riportato in ﬁg. 5.7, è il
complementare di quello di assorbimento saturato.
La curva in ﬁg. 5.7 ci permette di agganciare la frequenza del laser
su uno dei picchi (che nella curva di assorbimento sono chiamati Lamb dip)
visibili lungo il proﬁlo. Tali picchi corrispondono alle transizioni iperﬁni del-
l'atomo di Cesio ed ai crossover 1 tra le transizioni, come si vede nella ﬁgura
5.7. L'aggancio avviene modulando in frequenza la radiazione per mezzo
di un AOM ed inviando il segnale, con sovrapposta la modulazione, ad un
circuito di detezione sincrona, in grado di rivelarlo in fase con la modulazione
stessa. Questo circuito (lock-in), per mezzo di un integratore, fornisce poi il
segnale da mandare al piezoelettrico per correggere le variazioni di frequen-
za. Nella ﬁgura 5.9 si vede la curva di trasmissione con la sua derivata,
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5.4.4 I laser slave
Nel par. 5.4.3 abbiamo spiegato come parte della radiazione prodotta da
un laser master venga utilizzata per la sua stabilizzazione in frequenza. La
necessità di radiazione stabilizzata in frequenza ma suﬃcientemente intensa
ci ha spinto ad adottare nel nostro esperimento le conﬁgurazionimaster-slave.
In tali conﬁgurazioni il laser master viene iniettato in un laser slave,
a cui trasferisce le proprie caratteristiche spettrali. L'iniezione avviene
inviando il fascio proveniente dal master debitamente attenuato e preparato
nello slave attraverso un isolatore ottico che riduce i fenomeni di feedback.






















Figura 5.8: Schema di massima della stabilizzazione in frequenza. Il segnale
rappresentato in ﬁg. 5.7, indicato in questa ﬁgura come absorption signal
e ottenuto dal fotodiodo che osserva la celletta di Cesio, viene inviato al
circuito di detezione sincrona (lock-in). La frequenza della radiazione viene
modulata ed, eventualmente, detunata inviandola in un AOM. L'uscita del
lock-in, che contiene anche un circuito integratore, viene inviata come segnale
di correzione al piezoelettrico nella cavità laser.
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limazione e creazione dell'onda stazionaria. La sezione del fascio laser di
trappola viene ingrandita con un telescopio sferico ﬁno ad avere un diametro
di circa 4 cm, paragonabile alle dimensioni di base della piramide. Il fas-
cio di collimazione attraversa invece un telescopio cilindrico, che espande la
sua sezione in maniera anisotropa ﬁno a 6.8 × 3.9 mm2. Il lato maggiore
della sezione giace lungo la direzione di propagazione del fascio atomico, in
modo da massimizzare l'eﬃcienza di collimazione. Una lamina λ/2 ed un
cubo polarizzatore provvedono a dividere il fascio di collimazione in due ra-
mi di uguale potenza che creano, intersecandosi al centro della camera, una
melassa ottica bidimensionale (si veda la ﬁg.5.10). La presenza di opportune
lamine λ/4 genera la conﬁgurazione di polarizzazione σ+ − σ−, in cui opera
la melassa ottica.
Confrontando le ﬁgure 5.11 e 5.12, acquisite con una CCD nello stadio
di osservazione, si può constatare l'eﬃcienza dei fasci laser di collimazione:
da una stima2 indicativa si ricava infatti che la divergenza del fascio atomico
passa da un valore di circa θ = 26 mRad (in assenza di collimazione) a un
2Da semplici considerazioni geometriche sulle dimensioni dello spot di ﬂuorescenza
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valore di circa θ = 8 mRad (in presenza di collimazione), in linea con le
nostre richieste. Nella ﬁgura 5.13 si nota invece la diﬀerenza di ampiezza
del segnale di ﬂuorescenza, in presenza e in assenza della collimazione: nello
stadio di deposizione, senza collimazione, il segnale è estremamente debole.
Inﬁne, il fascio laser che genera l'onda stazionaria viene focalizzato da una
lente cilindrica ﬁno ad un waist di circa 60 µm nella direzione di propagazione
del fascio atomico, in modo da aumentare l'intensità disponibile per il pro-
cesso di focalizzazione o channeling.
5.4.5 Il laser di ripompa
Durante l'interazione con la radiazione di trappola, esiste una probabilità non
nulla che gli atomi eﬀettuino la transizione |62S1/2, F = 4〉 → |62P3/2, F = 4〉,
distante solo 250 MHz dalla |62S1/2, F = 4〉 → |62P3/2, F = 5〉, sfruttata nel
ciclo di raﬀreddamento (si veda la ﬁg. 3.1). Giunti nel livello |62P3/2, F = 4〉,
gli atomi possono poi decadere nel |62S1/2, F = 3〉 che, distando circa 9 GHz
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La radiazione di ripompa, accordata sulla transizione |62S1/2, F = 4〉 →
|62P3/2, F = 4〉, serve a recuperare questi atomi, chiudendo la transizione.
Il fascio laser di ripompa, con l'ausilio di cubi beam-splitter, viene sovrap-
posto spazialmente ai fasci laser di trappola e di collimazione.
Esso viene generato da un diodo laser DBR (Distributed Bragg Reﬂec-




Figura 5.11: Immagine del fascio atomico collimato, l'acquisizione è stata re-
alizzata nello stadio di osservazione con una CCD. La dimensione trasversale
(FWHM) del fascio atomico è circa 2.1 mm. La corrente nei dispenser è a
4.5 A.
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Atomic beam
Probe beam
Figura 5.12: Immagine del fascio atomico non collimato, l'acquisizione è
stata realizzata nello stadio di osservazione con una CCD. La dimensione
trasversale (FHWM) del fascio atomico è circa 3.7 mm. La corrente nei

















Figura 5.13: Proﬁlo dell'intensità della ﬂuorescenza eccitata da un fascio di
sonda che intercetta il fascio atomico trasversalmente, i due proﬁli sono stati
ottenuti dalle immagini, acquisite con una CCD (Princeton Instrument) nello
stadio di deposizione, del fascio collimato e del fascio non collimato. Come
si può notare il fascio non collimato è estremamente più debole del fascio
collimato a causa della maggiore divergenza.
Capitolo 6
Risultati sperimentali: analisi del
fascio
Introduzione
In questo capitolo riportiamo i risultati delle misure di caratterizzazione del
fascio atomico eﬀettuate durante questo lavoro di tesi.
Sfruttando tecniche di spettroscopia di assorbimento e imaging di ﬂu-
orescenza, abbiamo quantiﬁcato le proprietà che rendono l'uso del nostro
fascio di atomi freddi appropriato ai ﬁni della nanofabbricazione atomica. I
risultati delle misure sono presentati e brevemente discussi nella prima parte
del capitolo.
L'ultima parte del capitolo verte invece sui risultati di alcune misure
basate sull'osservazione di eﬀetti dovuti a fenomeni di leakage della tran-
sizione D2 di atomi di Cesio illuminati da radiazione laser risonante.
6.1 Densità del fascio atomico all'uscita della
piramide
La densità del fascio di atomi freddi viene valutata attraverso la misura
dell'assorbimento di una radiazione laser di sonda da parte degli atomi nel
fascio atomico.
La radiazione infatti viene assorbita dagli atomi se si trova alla frequenza
di transizione atomica e riemessa per emissione spontanea; ne risulta quindi
una diminuzione di intensità del fascio laser che, se misurata, permette di
risalire alla densità di atomi coinvolti nel processo di assorbimento.
53
54 CAPITOLO 6. RISULTATI SPERIMENTALI: ANALISI DEL FASCIO
Come si vede nella ﬁgura 6.1 si invia un fascio laser di sonda dentro la
camera a vuoto in modo da intercettare ortogonalmente il fascio atomico.
Esso viene poi riﬂesso da uno specchio all'esterno della camera e riattraversa
il fascio atomico per poi essere rivelato da un fotodiodo. In particolare il
fascio laser entra nello stadio di collimazione in modo da intercettare gli
atomi appena escono dal vertice forato della piramide per la P-MOT e lo
specchio serve per realizzare una conﬁgurazione in doppio passaggio, allo
scopo di aumentare la sensibilità.
Per ricostruire la curva di assorbimento e visualizzarla sull'oscilloscopio,
la frequenza del fascio laser di sonda viene spazzata attorno alla frequenza
di risonanza atomica del cesio. Ricordiamo che nel nostro caso si sfrutta la
transizione iperﬁne |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉, in quanto è quella a maggior forza
relativa tra le transizioni con frequenze accessibili ai nostri laser, ovvero le
componenti della struttura iperﬁna della transizione D2 a 852 nm tra i livelli
di struttura ﬁne 62S1/2 e 62P3/2. La frequenza viene variata inviando una
rampa di tensione al piezoelettrico responsabile del movimento del reticolo
di diﬀrazione che chiude la cavità esterna del laser di sonda.
Ipotizzando una relazione lineare tra tensione, elongazione del piezoelet-
trico e variazione di frequenza, si potrebbero avere informazioni sulla larghez-
za in frequenza delle curve di assorbimento. Purtroppo, però, queste infor-
mazioni sono mascherate dalla forma e dalla larghezza di riga di emissione
del laser e dalle sue ﬂuttuazioni in frequenza (jitter) che sono convolute con
lo spettro.
È necessario ricordare inoltre che se l'intensità del laser è troppo alta
si veriﬁcano eﬀetti di saturazione e la densità numerica degli atomi risulta
sottostimata. Abbiamo perciò misurato l'assorbimento relativo al variare
dell'intensità del laser di sonda in modo da valutare e prevenire gli eventuali
eﬀetti della saturazione. L'assorbimento relativo è inteso come il rapporto
tra l'ampiezza della curva di transizione ed il background (il segnale del
laser sul fotodiodo fuori dalla risonanza o in assenza di atomi); gli errori
sulle misure sono stati stimati eﬀettuando varie acquisizioni del segnale e
valutando l'escursione dei valori ottenuti.
Per cambiare l'intensità del fascio laser lo si fa passare attraverso una
lamina λ/2, con supporto rotante, e un cubo polarizzatore, in modo da non
dover intervenire direttamente sui parametri del laser stesso quali la corrente
di alimentazione.
Nella ﬁgura 6.2 vediamo una tipica curva di assorbimento del fascio atom-
ico, acquisita collegando semplicemente il fotodiodo che raccoglie la radi-
azione trasmessa all'oscilloscopio accoppiato in AC: come si vede il segnale è
piuttosto rumoroso ed è diﬃcile analizzare la curva di assorbimento.
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Per aumentare il rapporto segnale-rumore abbiamo fatto uso di un lock-in
ampliﬁer (Femto, modello LIA-BV-150-H). Per eﬀettuare la detezione sin-
crona usiamo un generatore di funzioni che produce il segnale di riferimento
per il lock-in ed una modulazione del segnale da inviare al piezoelettrico
per spazzare la frequenza del laser di sonda, vedi ﬁg. 6.1. In questo modo
riusciamo a modulare prevalentemente la frequenza della radiazione, senza
modulare in linea di principio la sua potenza1. Il fotodiodo viene inﬁne colle-
gato in AC al lock-in, usato tipicamente in regime di High Dynamic Reserve
2.
1Esiste purtroppo una modulazione residua della potenza dovuta a fenomeni spurii
legati all'allineamento della cavità esterna del laser.
2Esiste un rapporto massimo tra la potenza del rumore e quella del segnale, oltre il quale
l'ampliﬁcatore lock-in non riesce più a misurare il segnale in ingresso con l'accuratezza





















Figura 6.1: Il fascio laser di sonda attraversa il fascio atomico nella camera
e viene assorbito dagli atomi, viene riﬂesso da uno specchio e rivelato da un
fotodiodo. Per aumentare il rapporto segnale-rumore viene usato un lock-in
ampliﬁer come descritto nel testo.






















Figura 6.2: Tipica curva di trasmissione del fascio atomico all'uscita della
piramide. Questo segnale è stato acquisito collegando (in AC) all'oscillosco-
pio il fotodiodo su cui incide la radiazione che attraversa il fascio in direzione
trasversa a quella di propagazione degli atomi. Notiamo l'ampia banda di
rumore che maschera quasi completamente il segnale e che ci ha obbligato
a sfruttare tecniche di detezione sincrona (si veda il testo) per aumentare
il rapporto segnale-rumore. Sull'asse orizzontale si ha l'intervallo temporale
durante il quale il laser compie la spazzata in frequenza che ci permette di
visualizzare la curva di trasmissione. L'ampiezza totale della spazzata in
frequenza è stimata in circa 1 GHz. Come spiegato nel testo, la frequenza
di emissione del laser viene cambiata inviando al piezoelettrico che chiude
la cavità laser una tensione variabile nel tempo (onda triangolare); questa
tensione è stata anche utilizzata come segnale di trigger per l'oscilloscopio.
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Questo regime ci permette di avere un'alta dinamica e un'ampliﬁcazione
di un fattore 1000 del segnale; lo svantaggio sta nel fatto che la stabilità DC
del segnale è bassa a causa di derive e ﬂuttuazioni a tempi lunghi. Per ovviare
a questo problema abbiamo impostato il periodo della rampa inviata al
piezoelettrico, e quindi la durata dell'acquisizione, a 500 ms, suﬃcientemente
breve aﬃnchè l'intensità del laser si mantenesse costante.
Nella ﬁgura 6.3 viene mostrata un'acquisizione della curva di trasmissione
nella conﬁgurazione appena descritta. L'assorbimento relativo è valutabile
in modo agevole dal rapporto tra la profondità della buca e il segnale di
background. I risultati delle misure fatte al variare dell'intensità di sonda con
l'uso del lock-in sono riassunte nel graﬁco di ﬁgura 6.4. Come si può notare
dalla ﬁgura l'assorbimento diminuisce all'aumentare dell'intensità, per val-
ori confrontabili con l'intensità di saturazione per la transizione considerata
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Figura 6.3: Curva di trasmissione all'uscita dell'ampliﬁcatore lock-in. Noti-
amo il notevole aumento del rapporto segnale-rumore rispetto al segnale di
ﬁg. 6.2. Poichè l'accoppiamento del fotodiodo con il lock-in è in AC, per
conoscere il rapporto tra la frazione di radiazione assorbita e quella incidente
dobbiamo acquisire anche il segnale del fotodiodo in DC fuori dalla risonanza.
Esso è indicato come background in ﬁgura. Il segnale AC di trasmissione
è ampliﬁcato per un fattore 1000 rispetto al background. Si nota in ﬁgura
un oﬀset (la curva non va a zero fuori risonanza, come atteso) attribuibile
a cause strumentali. Notiamo l'asimmetricità della curva, dovuta probabil-
mente alla distorsione introdotta dai ﬁltri del lock-in ed alla forma di riga
di emissione del laser di sonda. La potenza del laser di sonda è 50 µW.
L'ampiezza totale in frequenza della spazzata è stimata in circa 1 GHz. La
larghezza della curva di assorbimento non è indicativa dell'eﬀettivo proﬁlo di
riga a causa dell'integrazione temporale del lock-in.



































Figura 6.4: Andamento dell'assorbimento relativo del fascio atomico in fun-
zione dell'intensità del laser di sonda. Le barre di errore sono state stimate
ripetendo più volte le misure.
Secondo quanto discusso nel prossimo paragrafo, per ottenere la densità
abbiamo bisogno anche di informazioni sulle dimensioni della sezione del fas-
cio atomico attraversata dal fascio laser di sonda. Per fare questo, abbiamo
utilizzato una telecamera CCD scientiﬁca (Princeton Instruments) per ac-
quisire l'immagine della ﬂuorescenza del fascio atomico eccitata dallo stesso
laser di sonda usato per misurare l'assorbimento. La ﬁg. 6.5 ne mostra un
esempio. In questa misura la radiazione laser è mantenuta alla frequenza
di risonanza atomica e l'intensità è maggiore dell'intensità di saturazione
in modo da aumentare l'intensità di ﬂuorescenza. La calibrazione spaziale
pixel-µm della telecamera, eseguita facendo immagini di un reticolo calibra-
to, ci ha permesso di risalire alla dimensione trasversa (rispetto a quella di
propagazione) del fascio atomico che risulta 1.4 mm3.
In ﬁg. 6.6 è riportato un tipico proﬁlo di linea dello spot di ﬂuorescenza.
La sonda è in conﬁgurazione di onda stazionaria, cioè retroriﬂessa, per evitare
di deviare e distorcere eccessivamente il fascio atomico, anche se è visibile una
certa asimmetria dello spot di ﬂuorescenza rispetto all'asse del fascio atomico,
dovuta alla riﬂettività non perfetta dello specchio utilizzato per retroriﬂettere
il fascio laser che ha causato uno sbilanciamento di intensità dei due fasci
laser sovrapposti. Di conseguenza, il fascio atomico è risultato deﬂesso per
lo sbilanciamento della pressione di radiazione. Notiamo che la distribuzione
3Come si vede dalla ﬁg. 6.5, l'immagine di ﬂuorescenza non è simmetrica e non cor-
risponde ad una forma cilindrica del fascio atomico. Ci sono diversi motivi per questo
comportamento, alcuni dei quali saranno esaminati in seguito. Qui ci limitiamo a sot-
tolineare che la dimensione trasversa riportata va intesa in senso convenzionale, essendo
essa dedotta da un best ﬁt del proﬁlo spaziale dello spot di ﬂuorescenza con una funzione
gaussiana.
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Figura 6.5: Immagine dello spot di ﬂuorescenza del fascio atomico illuminato
da un fascio laser risonante direttamente all'uscita della piramide, acquisita
con CCD scientiﬁca (tempo di esposizione 3s). I contorni sovrapposti alla
ﬁgura indicano i conteggi (in unità arbitrarie) di ﬂuorescenza locali. Notiamo
l'asimmetria dello spot rispetto all'asse del fascio atomico, dovuta presumibil-
mente alla diversa intensità del fascio retroriﬂesso. La linea blu rappresenta
il percorso lungo il quale è stato calcolato il proﬁlo di linea di ﬁg. 6.6.
trasversa di intensità del fascio atomico può essere approssimata da una
funzione gaussiana, almeno nella parte non distorta; dall'approssimazione
abbiamo dedotto il valore della dimensione trasversa (diametro) del fascio.
6.1.1 Calcolo della densità del fascio atomico
Per calcolare la densità del nostro fascio atomico abbiamo sfruttato la nota
relazione di Beer-Lambert :
dI(x, y, z) = −σn(x, y, z)I(x, y, z)dx (6.1)
dove n(x, y, z) rappresenta la densità atomica locale, σ = 2.313 · 10−9 cm2
[25] la sezione d'urto di assorbimento per la transizione |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉
sottoposta a radiazione polarizzata linearmente (come nel nostro caso) e dove
abbiamo assunto come asse x quello di propagazione del fascio laser. Volendo
tenere conto della non omogeneità del nostro fascio atomico (immaginando
che esso sia distribuito come una gaussiana), se assumiamo che il fascio atom-
ico si stia propagando in direzione z e se teniamo conto della distribuzione
gaussiana del fascio laser di sonda, possiamo fare le seguenti approssimazioni:
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dove wab,x, wab,y sono le HW(1/e)M4 in direzione x ed y, rispettivamente, del-
la densità atomica, wlb,x, wlb,y le analoghe quantità per il proﬁlo di intensità















e quindi ln(Itrasm/Iinc) = −n0σ√pie
− y2
w2
ab,y . Senza perdita di generalità, pos-
siamo porre y = 0 e z = 0, così da ottenere l'espressione per la densità di
picco del fascio atomico:












in funzione delle intensità (di picco) della radiazione assorbita e incidente.
Se, per comodità, introduciamo la relazione FWHMab,x = 2
√
ln 2wab,x, abbi-
amo ﬁnalmente la relazione voluta tra densità atomica di picco e dimensione
trasversa (FWHM) del fascio atomico:














Utilizzando questa relazione, e la dimensione trasversa di 1.4 mm ottenuta
dalla ﬁg. 6.6, abbiamo ottenuto una densità di 6 · 107 atomi/cm3, nelle
condizioni operative in cui sono state svolte le misure di assorbimento.
6.2 Densità del fascio atomico nello stadio di
osservazione
Il ﬂusso di atomi nel fascio dipende dal detuning dalla transizione atomica
|Fg = 4〉 → |Fe = 5〉 della radiazione di trappola, perciò abbiamo misurato la
densità del fascio atomico al variare del detuning. Le misure qui presentate
sono state fatte in una zona diversa da quella usata in precedenza, lo stadio
di osservazione, che dista 120 mm dal foro della piramide. Anche in questo
caso si ricava il numero di atomi dalla misura dell'assorbimento di un fascio
di sonda da parte degli atomi ma adesso le misure sono state fatte inviando
il segnale del fotodiodo ad un ampliﬁcatore (Tektronix, modello TM502A).
Il fascio di probe ha una potenza integrata di circa 1 µW, distribuita su
una sezione di diametro circa 800 µm; con tale potenza,che corrisponde ad
4Larghezze totali calcolate tra i punti di valori 1/e rispetto al massimo.
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Figura 6.6: Distribuzione trasversa dell'intensità di ﬂuorescenza del fascio
atomico eccitata da un fascio laser risonante. Il proﬁlo è stato calcolato
lungo la linea blu verticale in ﬁg. 6.5. Notiamo anche la sovrapposizione con
il ﬁt gaussiano, riguardante solo la parte che appare non distorta dello spot
di ﬂuorescenza.
un'intensità minore di quella di saturazione, abbiamo misurato il massimo
segnale di assorbimento.
Le ﬂuttuazioni del segnale, dovute principalmente alle ﬂuttuazioni nella
potenza e nella frequenza del laser di sonda ed alle ﬂuttuazioni in frequenza
del laser di ripompa, ci hanno suggerito di eﬀettuare le acquisizioni con un
oscilloscopio digitale utilizzato in sequence mode. In questa modalità l'oscillo-
scopio è in grado di acquisire una grande sequenza di segnali di assorbimento
che possono essere mediati e analizzati tramite computer, in modo da ot-
tenera risultati signiﬁcativi. Un esempio di singola acquisizione è riportata
nella ﬁgura 6.7, mentre nella ﬁgura 6.8 mostriamo l'andamento della densità
atomica con il detuning dalla transizione di risonanza |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉
del laser di trappola. La ﬁgura 6.8 suggerisce un andamento con il detuning ;
il massimo assorbimento si registra a circa -12 MHz.
6.3 Velocità del fascio atomico
Le caratteristiche (velocità media e FWHM) della distribuzione di velocità
del fascio atomico sono state misurate sfruttando la tecnica nota come misura
del tempo di volo. L'idea è quella di creare in una determinata posizione un
pacchetto di atomi, misurando poi il tempo di arrivo ad una distanza nota
dal punto di origine. Da queste informazioni è possibile risalire alla velocità.
Nella nostra conﬁgurazione (ﬁg. 6.9) il pacchetto di atomi viene creato
nel seguente modo: due fasci laser, entrambi in risonanza con la transizione
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Figura 6.7: Una singola acquisizione della curva di trasmissione, all'inter-
no di una serie che ne contiene 5 × 105 e che è stata acquisita in sequence
mode. L'asse orizzontale è espresso in unità di tempo riferite all'inizio
dell'acquisizione.
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Fig. 5: Variazione della densità atomica, ottenuta mediante misure di assorbimento, con il 
disaccordo del laser di MOT dalla transizione 4 ! 5 .
La densità è stata ottenuta sfruttando la relazione di Beer-Lambert:
dove !=2.313 109 cm-2 e d=1.74 mm. Il background sul fotodiodo era di 695 mV, mentre il 
segnale (non amplificato) era in media dell'ordine di 60 mV. 
Gli altri parametri sperimentali sono: Idisp=5.33 A, Icoil A=4.15 A, Icoil B=4.45 A.
Notiamo che Piombini cita per la densità un valore di 1.6·108 cm-3, una dimensione del 
fascio (non collimato, e la misura avveniva direttamente fuori dalla piramide) di 1 mm ed 
un flusso di 4·109 atomi/s. 
Con questi dati è possibile ottenere il flusso, riportato in fig. , secondo l'espressione:
4. Misure di assorbimento al variare delle correnti nelle 
bobine di quadrupolo
In queste misure il detuning del laser di trappola è stato mantenuto a -15 MHz, mentre la 
corrente nei dispenser è di 5.04 A. Abbiamo provato varie coppie di correnti (la stessa nelle 
















-18 -16 -14 -12 -10 -8
Detuning [MHz]
Figura 6.8: La densità atomica nel fascio al variare del detuning del laser di
trappola: il valore della densità è calcolato a partire dalle isure di assorbi-
mento del fascio atomico da parte del laser di sonda; il massimo si ottiene a
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Figura 6.9: Conﬁgurazione sperimentale per la misura del tempo di volo.
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|Fg = 4〉 → |Fe = 5〉 e posti ad una distanza relativa di 90 mm (distanza
fra le due ﬁnestre di osservazione nell'apparato), intercettano perpendicolar-
mente il fascio atomico. Il primo fascio laser incontrato dagli atomi nella loro
propagazione (chiamato fascio di pompa) viene opportunamente ingrandito
da un telescopio per investire completamente il fascio atomico ed attraversa
un modulatore acusto-ottico (AOM - Crystal Technology, modello 3110-192)
che lo accende e spegne in un tempo minimo di qualche µs. L'accensione
del fascio laser di pompa provoca una deﬂessione del fascio atomico, eﬀetto
meccanico della forza di pressione di radiazione. Al contrario, il suo breve
spegnimento fa passare una piccola porzione di fascio atomico, che viaggia
così indisturbato verso il fascio laser di sonda.
La ﬂuorescenza eccitata dal passaggio del pacchetto atomico attraverso
la sonda viene raccolta da un obiettivo zoom (f = 18÷108 mm, f/#=2.5)
che invia la radiazione su un fotomoltiplicatore (Hamamatsu, modello R955).
Il guadagno, corrispondente ad una tensione di alimentazione tipica di circa
1000 V, è nell'ordine di 107. Il fotomoltiplicatore è quindi collegato ad un am-
pliﬁcatore (Stanford Research System, modello SR445A, impedenza di input
50 Ω, banda passante 350 MHz) che, a sua volta, è collegato all'oscilloscopio
(impedenza di input 1 MΩ). Per diminuire il tempo di risposta, abbiamo
anche collegato, in parallelo all'entrata dell'oscilloscopio, una resistenza di
carico da 5 kΩ. In base a queste speciﬁche, possiamo quindi stimare5 un
tempo di risposta del nostro sistema di circa 230 ns, suﬃcientemente breve
da assicurarci che la larghezza dei segnali misurati (se ne ha un esempio nella
curva 3 in ﬁg. 6.11) non sia inﬂuenzata dalla risoluzione sperimentale.
Le principali diﬃcoltà legate a questa misura sono collegate al background
di radiazione nella camera a vuoto, presente pur avendo schermato tutte le
ﬁnestre della camera ed eﬀettuando la misura al buio. Infatti, abbiamo con-
statato come questo background fosse dovuto principalmente alla ﬂuorescenza
eccitata dalla frazione del fascio laser di MOT che, uscendo dall'apice della
piramide, si propaga con il fascio atomico. In ﬁg. 6.10 vediamo un'immag-
ine di questa ﬂuorescenza in assenza di fasci laser esterni, acquisita con una
telecamera CCD scientiﬁca.
La ﬁg. 6.11 è un esempio di quanto osservato sullo schermo dell'oscillo-
scopio durante la misura di tempo di volo. Come spiegato sopra, il pacchetto
atomico viene creato spegnendo temporaneamente il fascio di pompa: la cur-
va 2 in ﬁg. 6.11 è appunto il segnale di controllo dell'AOM che deﬂette
il fascio di pompa. Contemporaneamente, utilizzando uno shutter elettro-
meccanico, controllato dal segnale 1 in ﬁg. 6.11, viene spento anche il laser
5La stima è stata confermata da prove sperimentali consistenti nello studiare la forma
dell'impulso laser registrato direttamente dal fotomoltiplicatore al variare della sua durata.













Figura 6.10: Immagine della ﬂuorescenza di background eccitata nella co-
propagazione di fascio atomico e fascio laser MOT (tempo di esposizione 8
s). L'unità di misura degli assi è il numero di pixel.
MOT, in modo da poter osservare la ﬂuorescenza del pacchetto atomico con
il minore background di radiazione possibile. La curva 3 in ﬁg. 6.11 mostra
chiaramente un picco di ﬂuorescenza, centrato a circa 7 ms dall'inizio della
formazione del pacchetto atomico (il picco è negativo provenendo dal foto-
moltiplicatore). Per la scelta del nostro trigger, l'istante in cui si avvia lo
spegnimento del fascio di pompa coincide con lo zero dell'asse temporale. A
circa 16 ms si nota anche la presenza di un secondo picchetto, dovuto al fat-
to che quando il fascio di pompa viene spento deﬁnitivamente (a partire da
circa 4.5 ms), l'imbuto atomico non si è ancora completamente svuotato. Il
residuo di atomi porta alla formazione di un picchetto spurio di ﬂuorescenza.
Poichè, come vedremo nel seguito, la risoluzione della misura di tempo
di volo dipende dalla durata dell'impulso che genera il pacchetto atomico,
abbiamo fatto diverse misurazioni al variare di questo intervallo temporale.
Dai dati raccolti abbiamo così ottenuto gli andamenti della media e della
larghezza della distribuzione di velocità misurate, riportate rispettivamente
in ﬁg. 6.12 e ﬁg. 6.13.
La velocità media del fascio atomico risulta quindi di circa 12 m/s, mentre
la larghezza (FWHM) della distribuzione di velocità è di circa 1.7 m/s.
Possiamo stimare la risoluzione in velocità della nostra misura. Consid-
eriamo prima il caso di un pacchetto atomico avente un'estensione spaziale
inﬁnitamente piccola. Se indichiamo con δv il minimo intervallo di velocità














































Figura 6.11: Esempio di segnali acquisiti durante la misura di tempo di volo.
Le tracce 1 e 2 rappresentano i segnali dei fotodiodi che osservano, rispetti-
vamente, i fasci laser di pompa (PLUG BEAM) e MOT (MOT BEAM). La
traccia 3 rappresenta invece il segnale del fotomoltiplicatore che raccoglie la
ﬂuorescenza generata dal passaggio del pacchetto atomico attraverso il fascio
laser di sonda. Nel graﬁco è indicato anche il momento in cui lo spegnimento
temporaneo del fascio laser di pompa genera il pacchetto atomico.


















Figura 6.12: Valori della velocità atomica media misurati al variare





















Figura 6.13: Larghezze della distribuzione di velocità misurate al variare
dell'intervallo di tempo durante il quale viene creato il pacchetto atomico.
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risolvibile e d la distanza tra il punto di origine del pacchetto atomico e il
laser di sonda (di sezione D << d), per gli atomi più veloci e quelli più lenti






















Quanto ottenuto è solo una stima parziale della risoluzione sperimentale,
avendo trascurato per ipotesi l'estensione spaziale del pacchetto atomico.
Consideriamo quindi adesso il caso limite opposto, quello in cui la sonda
ha dimensione quasi nulla (D ≈ 0), mentre il pacchetto ha una dimensione
spaziale ﬁnita. Se spegniamo il fascio laser di pompa per un breve intervallo
∆t, l'estensione spaziale del pacchetto atomico sarà circa v∆t, dove v è la
velocità media del fascio atomico. Nel dominio temporale, quindi, il segnale
di ﬂuorescenza, che dura un periodo ∆t, inizia e ﬁnisce quando gli atomi più
veloci e quelli più lenti del pacchetto, rispettivamente con velocità v + δv/2














dove tTOF è il tempo di volo del centro del pacchetto sulla distanza d.










Da questa relazione è chiaro che la misura è tanto più signiﬁcativa quanto
minore è la durata ∆t . D'altra parte ∆t non può essere diminuito arbitraria-
mente per evitare di diminuire troppo il rapporto segnale/rumore (l'intensità
del picchetto di ﬂuorescenza si riduce con ∆t). Il miglior compromesso si
ottiene con ∆t = 180µs
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Considerando entrambi i contributi, abbiamo che la minima diﬀerenza di










Nella nostra situazione si ha D = 1 mm, d = 90 mm, ∆t = 180 µs e v = 12
m/s, quindi δv ≈ 0.4 m/s.
Notiamo anche che la risoluzione di questa misura è legata alla distanza
tra il punto di creazione del pacchetto e il punto di rivelazione del pacchet-
to; questo fatto ha spinto tra l'altro alla progettazione di una camera che
disponesse di due ﬁnestre di distanza maggiore rispetto a quelle disponibili
nella camera precedente [48], distanti 30 mm.
In conclusione, con il nostro apparato, fornito di due ﬁnestre per l'osser-
vazione a 90 mm di distanza, si può aﬀermare di produrre un fascio di atomi di
Cesio con una velocità longitudinale media pari a circa 12 m/s e una FWHM
di 1.7 m/s con un'incertezza di 0.4 m/s, da cui, usando i valori di densità
atomica e dimensione del fascio riportati in precedenza, si ricava una stima
del ﬂusso atomico pari a 109atomi/s. Negli esperimenti di nanofabbricazione
svolti da Camposeo et al. [48], con la precedente P-MOT, si produceva un
fascio atomico con una velocità media longitudinale di 10 m/s e una FWHM
di 1.5 m/s con un'incertezza di 1.3 m/s, e il ﬂusso atomico veniva stimato
dell'ordine di 109atomi/s. Possiamo quindi aﬀermare che il fascio prodotto
con la nuova conﬁgurazione è idoneo ad esperimenti di nanofabbricazione.
6.3.1 Stima del numero di fotoni nelle misure di ﬂuo-
rescenza con fotomoltiplicatore
Come discusso in precedenza, le misure di assorbimento ottico permettono di
stimare la densità atomica con buona aﬃdabilità. Tuttavia potrebbe essere
conveniente dedurre il numero di atomi dalle misure di ﬂuorescenza, che sono
generalmente più agevoli (almeno in termini di accessibilità ottica al sistema)
e più sensibili. Abbiamo dunque cercato di capire se l'intensità dei segnali
di ﬂuorescenza misurati fosse compatibile, almeno in prima approssimazione,
con la densità atomica determinata nelle misure di assorbimento.
Schematizzando gli atomi come sistemi a due livelli, il rate di scattering
Rscatt è dato dalla nota espressione:
Rscatt = γρee = γ
Ω2/γ2
1 + 4δ2/γ2 + 2Ω2/γ2
(6.15)
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(per le deﬁnizioni di Ω, γ e ρee riprendere il capitolo 2). Con una potenza
del fascio di sonda, risonante, quindi δ = 0, di circa 5 mW, ed un diametro
(FW1/eM) di 1 mm, si ha una frequenza di Rabi Ω ≈ 15 γ e Rscatt ≈ 2 · 107
s−1.
Assumendo l'isotropia dell'emissione di ﬂuorescenza, stimiamo la nostra
capacità di raccolta con il rapporto f = pia
2
4pid20
≈ 0.7 %, dove a è il raggio dell'o-
biettivo e d0 la distanza tra l'obiettivo e lo spot di ﬂuorescenza. Notiamo che
questa stima è molto grossolana, essendo basata su semplici considerazioni
geometriche valide per una lente sottile, ma non per un obiettivo. Unendo
questi risultati, abbiamo che la potenza Win della radiazione entrante nel
fototubo ed emessa da N atomi è data da:
Win = f · hν ·Rscatt ·N. (6.16)
Trascurando la forma del proﬁlo spaziale dei fasci laser ed atomico, ed
avendo una FW1/eM di 1 mm per il fascio laser e di 1.4 mm per quello
atomico, con una densità di 6 · 107 atomi/cm3 si hanno circa 90000 atomi
interagenti con la radiazione laser.
Dobbiamo ora considerare la capacità di ampliﬁcazione del fotomoltipli-
catore. Dal datasheet ricaviamo che la sensibilità S del suo fotocatodo è
di circa 3.5 mA/W mentre ad una tensione di lavoro di circa 1000 V cor-
risponde un guadagno G nell'ordine di 107. Allora, la corrente in uscita dal
fotomoltiplicatore è data da:
Ipmt = G S Win. (6.17)
Inﬁne, tenendo conto dell'ampliﬁcatore a cui è collegato il fototubo (fattore
di ampliﬁcazione A = 5) e della resistenza di carico R = 5 kΩ in parallelo
all'input dell'oscilloscopio (accoppiato ad 1 MΩ), otteniamo che l'ampiezza
del segnale letto sull'oscilloscopio dovrebbe essere:
Vosc = A R Ipmt ≈ 1 V. (6.18)
L'ordine di grandezza di scarto rispetto al dato sperimentale (ad esempio
l'ampiezza del picco della traccia 3 in ﬁg. 6.11 è infatti dell'ordine di 0.1
V) può essere imputato a vari fattori: l'aver trascurato le perdite del nostro
sistema ottico di raccolta, dovute alla non totale trasmittività delle ﬁnestre
della camera e delle lenti costituenti l'obiettivo; l'uso dei valori nominali
per il fotomoltiplicatore, la schematizzazione degli atomi come sistemi a due
livelli, quindi il non aver considerato fenomeni di pompaggio o leakage tra i
livelli atomici iperﬁni (argomento che approfondiremo nel par. 6.5); una non
abbastanza accurata stima del numero di atomi eﬀettivamente interagenti con
la radiazione di sonda; la già citata insoddisfacente descrizione dell'ottica di
raccolta che può comportare una forte sovrastima dell'accettanza.
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Figura 6.14: Conﬁgurazione sperimentale per la misura della variazione
spaziale di intensità del fascio atomico.
6.4 Distribuzione spaziale di intensità del fas-
cio in zona deposizione
La necessità di ridurre al minimo i tempi di deposizione (quando il sistema
verrà di nuovo usato per la nanofabbricazione atomica) ci ha spinto a studiare
la distribuzione spaziale verticale del fascio atomico nella zona di deposizione
(distante circa 390 mm dal foro della piramide). Conoscendo l'andamento
della densità di ﬂusso atomico con la quota, infatti, possiamo poi allineare
in corrispondenza del suo massimo il fascio laser dell'onda stazionaria. Il
processo di misura si è svolto muovendo in direzione verticale (si osservi la
ﬁg. 6.14) un fascio laser di sonda collimato (FWHM=600 µm) e registran-
do, per ogni quota del fascio laser, l'immagine dello spot di ﬂuorescenza
acquisita con una telecamera CCD. Si possono così ottenere informazioni sia
sulla distribuzione orizzontale (piano restituito dall'immagine) che verticale
di intensità del fascio atomico.
In ﬁg. 6.15 vediamo la variazione della dimensione orizzontale del fascio
atomico in funzione della quota del fascio laser di sonda. Notiamo come
il conﬁnamento spaziale del fascio atomico peggiori al diminuire della quota
rispetto al piano del tavolo, probabilmente per eﬀetto della gravità che spinge
gli atomi verso il basso nel loro tragitto verso la zona di deposizione.
Abbiamo poi eﬀettuato delle misure di assorbimento, in corrispondenza
delle stesse quote alle quali abbiamo misurato la dimensione trasversa del
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Figura 6.15: Andamento della dimensione orizzontale del fascio atomico con
la quota. L'errore sulle misure può essere stimato in circa 0.2 mm.
fascio atomico, il cui risultato è riportato in ﬁg. 6.16.
Nota la variazione con la quota sia della dimensione trasversa che dell'as-
sorbimento relativo del fascio atomico, abbiamo calcolato, in corrispondenza
di ogni quota yi, la densità di picco locale n0(yi) (riportata in ﬁg. 6.17). Da
questa abbiamo poi ottenuto la densità locale di ﬂusso F(yi) - espressa in
atomi/(cm2 · s) - secondo la relazione:
F(yi) = n0(yi) 〈vz〉 (6.19)
con 〈vz〉 velocità media longitudinale degli atomi nel fascio, determinata
prima.
6.5 Leakage nella struttura iperﬁne dell'atomo
di Cesio.
Il pompaggio ottico nell'atomo di Cesio è stato un argomento estensivamente
studiato in letteratura, anche grazie all'importanza rivestita da questo atomo
nel campo della metrologia. Il pompaggio ottico sulla linea D2 è stato infatti
utilizzato in sostituzione del metodo di selezione dello stato magnetico del-
l'atomo basato sull'uso di un campo magnetico non omogeneo per deﬂettere
un fascio atomico [49]. Generalmente viene sfruttato il pompaggio ottico per
creare una diﬀerenza di popolazione tra i sottolivelli Zeeman con numero


















 Vertical height [mm]
Figura 6.16: Andamento dell'assorbimento relativo del fascio atomico, espres-
so in parti per mille, con la quota. L'errore della misura può essere stimato




















































































Figura 6.17: Andamento della densità atomica e dei corrispondenti valori
della densità di ﬂusso del fascio atomico con la quota del fascio laser di
sonda.
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quantico magnetico nullo dei livelli iperﬁni dello stato fondamentale, cioè tra
|F = 3,mf = 0〉 e |F = 4,mf = 0〉. Ricordiamo infatti che la transizione
nelle microonde (a circa 9 GHz) ∆F = 1, ∆mf = 0 tra i due stati iperﬁni del
livello fondamentale rappresenta l'attuale deﬁnizione metrologica di tempo.
Dalle regole di selezione delle transizioni di dipolo segue che la transizione
|Fg = 4〉 → |Fe = 5〉 non può dare luogo ad eﬀetti di pompaggio ottico, in
quanto rappresenta un sistema a due livelli6. Per questo motivo la suddetta
transizione è detta transizione chiusa.
Nonostante questo, il modello a due livelli non è una approssimazione
accurata dell'atomo di Cesio, in quanto la relativamente piccola diﬀerenza
in frequenza tra le transizioni |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉 e |Fg = 4〉 → |Fe = 4〉
(251 MHz), rende non trascurabile la probabilità di eccitare gli atomi nel
livello |Fe = 4〉. Giunti in questo livello essi possono decadere spontanea-
mente nell'|Fg = 3〉 che, distando circa 9 GHz dal livello |Fg = 4〉, risultano
irrimediabilmente persi dal ciclo. Queste perdite hanno forti conseguenze
sull'eﬃcienza del pompaggio [50].
Mentre gli eﬀetti di queste perdite sulle proprietà degli spettri di assorbi-
mento [51] e sulle eﬃcienze di pompaggio sono ben noti, non sono (a nostra
conoscenza) mai stati analizzati i loro eﬀetti spaziali.
Abbiamo osservato la ﬂuorescenza generata nell'interazione tra il nostro
fascio atomico e un fascio laser, sia in conﬁgurazione di onda viaggiante
che di onda stazionaria, accordato sulla transizione |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉.
Abbiamo in particolare considerato gli andamenti delle larghezze trasversali
e longitudinali del fascio atomico(per le loro deﬁnizioni, si veda la ﬁg. 6.18).
Si potrebbe obiettare che la transizione |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉 non sia
la miglior scelta per studiare gli eﬀetti del leakage, visto che all'interno del
multipletto di transizioni iperﬁni considerato è la più isolata in frequenza
(la distanza tra la |Fg = 4〉 → |Fe = 4〉 e la |Fg = 4〉 → |Fe = 3〉 è,
per esempio, di 201 MHz). Tuttavia, essa è anche la transizione a maggior
forza, quindi, visto che lo stesso fascio laser che pompa gli atomi eccita
anche la ﬂuorescenza che osserviamo, questa transizione rappresenta il miglior
compromesso tra eﬀetto indotto e possibilità di osservazione.
La ﬂuorescenza viene rivelata da una telecamera CCD scientiﬁca che rac-
coglie la radiazione in direzione ortogonale sia a quella di incidenza del fascio
atomico che a quella di incidenza del fascio laser. Il fascio laser ha una
FW1/eM di 1.8 mm, mentre la sua polarizzazione è lineare e parallela alla
direzione di propagazione del fascio atomico.
6Per la regola di selezione ∆F = 0,±1, un atomo portato nel livello Fe = 5 non può
che decadere per emissione spontanea nel livello di partenza Fg = 4.





Figura 6.18: Conﬁgurazione schematica dei fasci laser e atomico nella misura
di ﬂuorescenza, con indicazione della terminologia usata nel testo.
Figura 6.19: Rate di ﬂuorescenza di un atomo che si muove lungo l'asse z ed
interagisce con un fascio laser propagantesi in direzione ortogonale. Lo zero
dell'asse z (asse delle ascisse nel graﬁco) coincide con la posizione del massimo
del proﬁlo gaussiano di intensità della radiazione. Le misure si riferiscono a
diversi valori del rate di pompaggio, scritto come Π = 1 − n · 10−3, dove
abbiamo variato n tra 0 (ciclo completamente chiuso) e 5.
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Vogliamo ora stimare l'ordine di grandezza del rate di pompaggio degli
atomi al di fuori del ciclo parzialmente chiuso |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉. Appli-
cando, in maniera non rigorosa, l'espressione della probabilità di occupazione
dello stato eccitato in un sistema a due livelli, si ha, ad esempio, che con una
frequenza di Rabi Ω = 6 γ la probabilità di eccitare il livello |Fe = 4〉 dal
livello |Fg = 4〉 è data da 7:
P4→4 =
Ω2
γ2 + 2Ω2 + 4δ2
≈ 4 · 10−3. (6.20)
D'altra parte, la probabilità di eccitare eﬀettivamente il livello |Fe = 5〉,
sempre con Ω = 6 γ ma, questa volta, δ = 0, è:
P4→5 =
Ω2
γ2 + 2Ω2 + 4δ2
≈ 0.4. (6.21)
La probabilità P4→4 (non molto diversa da valori trovati con metodi di calcolo
più accurati [50]) che hanno gli atomi di uscire dal ciclo di ﬂuorescenza, pur
essendo piuttosto piccola rispetto alla probabilità di eccitazione del livello
giusto, cambia notevolmente la situazione rispetto ad un sistema a due livelli
chiuso. Come si può chiaramente vedere in ﬁg. 6.19, che riporta i risultati
di un calcolo basato sulle equazioni precedenti, l'aumento della probabilità
di pompaggio fuori dal ciclo porta ad una progressiva diminuzione del rate
di ﬂuorescenza del singolo atomo, associata ad uno spostamento spaziale del
picco di ﬂuorescenza verso il punto iniziale di interazione tra fascio atomico
e fascio laser.
Se il tempo di transito degli atomi attraverso il fascio laser è molto mag-
giore del tempo di vita media del livello eccitato, condizione ampiamente
soddisfatta nel nostro caso, visto che il tempo di vita medio del livello ecc-
itato è di circa 30 ns, mentre il tempo medio di transito è di circa 150 µs,
possiamo eﬀettuare una eliminazione adiabatica delle coerenze [52], elementi
non diagonali della matrice densità ρeg. Questo signiﬁca imporre la relazione:
ρeg(t) =
iΩ(t)
γ − i2δ (ng(t)− ne(t)) (6.22)
tra le coerenze ρeg(t) e la diﬀerenza tra le popolazioni dello stato fondamen-
tale ng(t) ed eccitato ne(t) (δ rappresenta la diﬀerenza tra le frequenze della
transizione atomica e del laser, mentre γ il rate di decadimento naturale
7In questa espressione viene trascurata la larghezza di riga del laser, stimata al massimo
dell'ordine di qualche MHz o inferiore e, quindi, molto minore della diﬀerenza in frequenza
tra i livelli del multipletto iperﬁne 2P 3
2
.
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del livello eccitato). Usando l'eq. 6.22, dalle equazioni di Bloch ottiche si
ottengono le equazioni di rate per le popolazioni:
dne(t)
dt
= −γne(t) + r(t)(ng(t)− ne(t)) (6.23)
dng(t)
dt
= Πγne(t) + r(t)(ne(t)− ng(t)) (6.24)




γ2 + 2Ω2(t) + 4δ2
(6.25)
è il rate di emissione stimolata. La frequenza di Rabi Ω(t) è una funzione
del tempo in quanto l'atomo, nel suo moto lungo l'asse z, interagisce con un
fascio laser di sonda la cui intensità non è uniforme spazialmente. Avendo
misurato il waist w del suo proﬁlo (supposto gaussiano), possiamo scrivere
la frequenza di Rabi come:




dove Ω0 è la frequenza di Rabi di picco, il tempo medio di interazione è
τint = w/〈vz〉, con 〈vz〉 velocità media longitudinale del fascio atomico, e
assumiamo come t = 0 l'istante in cui l'atomo raggiunge il punto di massima
intensità della radiazione.
Il signiﬁcato ﬁsico dei vari termini nelle equazioni 6.23 e 6.24 è chiaro: nel-
l'equazione di evoluzione della popolazione ne(t) il primo termine corrisponde
alla perdita di atomi per emissione spontanea; solo una frazione Π di questi
atomi torna al livello fondamentale di partenza, fatto di cui tiene conto il
primo termine nell'eq. 6.24. I termini restanti nelle due equazioni descrivono
invece l'evoluzione dovuta a cicli assorbimento-emissione stimolata.
L'integrazione8 delle equazioni del moto dà l'evoluzione dei gradi di lib-
ertà esterni dei sistemi la cui dinamica interna è regolata dalle eq. 6.23
e 6.24. Dalle traiettorie abbiamo ricostruito le larghezze dello spot di ﬂu-
orescenza, che abbiamo osservato sperimentalmente. Le condizioni iniziali
delle simulazioni riprendono quelle sperimentali: le velocità longitudinali,
trasversali e le posizioni iniziali degli atomi lungo l'asse ortogonale a quel-
lo di propagazione vengono estratte casualmente secondo distribuzioni di
probabilità gaussiane, con medie e deviazioni standard che riﬂettono quelle
misurate.
8Non si riportano qui i dettagli della tecnica di simulazione, vedere [53]


































 Simulation: Π=1−2 10
−3
 Simulation: Π=1−4 10
−3
 Experimental data
Figura 6.20: Andamento dell'intensità del picco di ﬂuorescenza con la
potenza del laser di sonda.
In ﬁg. 6.20 vediamo la dipendenza del picco di conteggi della telecamera
CCD dalla potenza del laser di sonda. I valori simulati descrivono abbas-
tanza bene l'andamento dei dati sperimentali, anche se la loro variazione
percentuale è molto minore di quella misurata e si nota una consistente dis-
crepanza a bassi valori di potenza. Questo può essere giustiﬁcato in base alle
approssimazioni che abbiamo introdotto nelle equazioni. In primo luogo il
coeﬃciente di leakage Π, che è in realtà una funzione della posizione dell'ato-
mo all'interno del campo di radiazione, è stato considerato costante. Inoltre,
l'espressione del coeﬃciente di pompaggio deriva dalla teoria dei sistemi a
due livelli, quindi l'atomo di Cesio non è stato trattato come sistema multi-
livello. In sostanza, riteniamo di avere presentato i risultati di una semplice
simulazione numerica, riservandoci di migliorare in futuro la sua accuratez-
za, da cui è ottimistico aspettarsi conclusioni quantitative, ma i cui risultati
possono contribuire a spiegare gli andamenti sperimentali.
Gli eﬀetti del leakage di atomi in livelli diversi dall'|Fg = 4〉 e |Fe =
5〉 sono evidenti nel cambiamento della larghezza trasversale (si veda ﬁg.
6.18) dello spot di ﬂuorescenza al variare della potenza del laser di sonda. Il
risultato è riportato in ﬁg. 6.21, sempre a confronto con i risultati calcolati
numericamente. Se non ci fossero fenomeni di pompaggio, la larghezza dello
spot tenderebbe ad aumentare monotonicamente con la potenza del laser di
eccitazione a causa dei fenomeni meccanici dovuti alla pressione di radiazione.
La presenza del pompaggio, tuttavia, modiﬁca questo andamento al di sopra
di una potenza critica, portando, almeno per certi valori del basso pompaggio,
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 Simulation: Π=1−2 10
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Figura 6.21: Andamento della larghezza trasversale dello spot di ﬂuorescenza
con la potenza del laser di sonda.
Un andamento simile è stato osservato anche nel caso in cui la sonda è
un'onda stazionaria: questo suggerisce la dipendenza del fenomeno dall'in-
terazione atomo-radiazione, e non dalla particolare conﬁgurazione spaziale di
quest'ultima e in particolare dagli eﬀetti meccanici dell'interazione. In ﬁg.
6.22 abbiamo riportato la larghezza trasversa dello spot, ottenuta da una
serie di proﬁli di linea calcolati seguendo la propagazione del fascio atomi-
co. Si vede come il picco di queste curve (la larghezza massima dello spot
di ﬂuorescenza) cresca ﬁno ad una potenza di 3.75 mW, ma diminuisca per
potenze maggiori.
Anche la larghezza longitudinale ha, al variare della potenza del laser,
un andamento diverso da quello atteso se il ciclo fosse completamente chiu-
so. Tale andamento si può osservare in ﬁg. 6.23, ancora a confronto con
i risultati numerici. In questo caso l'accordo qualitativo è meno pronuncia-
to, probabilmente perché nella direzione longitudinale diventano importanti i
fenomeni legati all'interazione tra gli atomi e i fasci laser che fuoriescono dal-
la piramide. Ancora una volta ribadiamo che, pur in presenza di un modello
sempliﬁcato, è suggerita l'importanza dei fenomeni di perdita nel determinare
la dipendenza spaziale della ﬂuorescenza osservata.
Oltre ad essere un argomento interessante per i suoi risvolti di carattere
fondamentale, questo tipo di analisi potrebbe anche avere obiettivi speri-
mentali. Infatti la diagnostica di imaging di ﬂuorescenza è una tecnica usata























 P = 0.05 mW
P = 3.75 mW
P = 7.33 mW
P = 8.82 mW P = 1.95 mW
Figura 6.22: Larghezza dello spot di ﬂuorescenza misurato in diverse posizioni
lungo la direzione di propagazione del fascio atomico (longitudinale), per
varie potenze del laser di sonda.
molto spesso per caratterizzare i fasci atomici ai ﬁni di ottimizzare l'impiego.
Ad esempio, l'imaging di ﬂuorescenza è essenziale nella nanofabbricazione
atomica per garantire il corretto allineamento relativo del fascio atomico,
della maschera ottica, del substrato. Dunque ogni fenomeno che modiﬁca
la forma e le dimensioni dello spot di ﬂuorescenza dovrebbe essere tenuto in
conto.



















 Simulation: Π=1−2 10
−3
 Simulation: Π=1−4 10
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 Experimental data
Figura 6.23: Andamenti della larghezza longitudinale dello spot di
ﬂuorescenza al variare della potenza del laser di sonda.
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Capitolo 7
Risultati sperimentali: fascio laser
di spinta
7.1 Introduzione
Il principale vantaggio della MOT piramidale rispetto alle conﬁgurazioni
tradizionali a sei fasci è la sua semplicità di implementazione. Tuttavia la
sua compattezza presenta come svantaggio l'interconnessione tra i processi di
cattura, raﬀreddamento e spinta degli atomi fuori della trappola, tutti dovu-
ti allo stesso fascio laser. Per evitare questa interconnessione, possibilmente
controllando in maniera indipendente i processi suddetti, abbiamo aggiunto
alla nostra conﬁgurazione sperimentale un fascio laser di spinta.
Questo schema, al costo di una limitata complicazione nella conﬁgu-
razione, oﬀre il potenziale vantaggio di poter estrarre atomi freddi in maniera
deterministica, in quantità che, almeno in linea di principio, possono essere
accuratamente controllate. Nel seguito descriviamo più nel dettaglio i cam-
biamenti introdotti, mostrando anche i risultati delle prime misure eﬀettuate
con la nuova conﬁgurazione.
7.1.1 Modiﬁche all'apparato e procedura sperimentale
Nel capitolo dedicato alla descrizione dell'apparato sperimentale abbiamo
visto come la sezione del fascio laser di trappola venga ingrandita, per mezzo
di un telescopio, ﬁno ad investire quasi completamente la base della piramide.
Volendo far sì che gli atomi nei pressi dell'asse della piramide interagiscono
soltanto con la radiazione di spinta, abbiamo bloccato una piccola porzione
del fascio laser di trappola di sezione 2 mm2, pari alla superﬁcie del foro api-
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Figura 7.1: Conﬁgurazione schematica dei fasci laser nelle misure con il fascio
di spinta.
cale1. In questa colonna abbiamo allineato il nostro fascio laser di spinta,
come si vede in ﬁgura 7.1. Inﬁne, ci siamo riservati la possibilità di sovrap-
porre o meno il laser di ripompa a quello di spinta rimuovendo lo schermo,
per osservare, ad esempio, possibili eﬀetti di pompaggio ottico tra i livelli
iperﬁni durante il processo di spinta.
Durante la misura la frequenza del laser di spinta, generata da un sis-
tema master-slave indipendente, viene variata inviando un'onda triangolare
di tensione al piezoelettrico nella cavità laser. Quando la frequenza è tale da
produrre una spinta, un fotodiodo registra un picco di ﬂuorescenza dovuto
all'interazione tra gli atomi usciti ed un fascio laser risonante con la tran-
sizione |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉, che attraversa il fascio in prossimità del foro sul
vertice della piramide.
7.1.2 Risultati sperimentali
Questo paragrafo riporta i risultati di alcune misure sulla nuova conﬁgu-
razione. Le ﬁgure 7.2 e 7.3 mostrano l'andamento del picco di ﬂuorescenza
al variare della potenza del fascio di spinta, in funzione di parametri quali la
presenza o meno di radiazione di ripompa e la polarizzazione del fascio laser
di spinta. Osserviamo come l'eﬃcacia del processo di spinta aumenti brusca-
mente per valori della potenza compresi tra 0 e 700 µW, per poi decrescere
a valori maggiori: questo andamento, come quelli nel seguito del paragrafo,
verranno modellizzati nelle simulazioni riportate nel paragrafo 7.1.3. Noti-
1Trascureremo nel seguito i limitati fenomeni di diﬀrazione prodotti dal blocco del
fascio, ottenuto con un piccolo schermo opaco.
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amo anche come nè la radiazione di ripompa nè lo stato di polarizzazione del




















 π  polarization, with repump
 π  polarization, without repump
Figura 7.2: Andamento del picco del segnale di ﬂuorescenza al variare della
potenza del fascio di spinta. L'incertezza relativa sulle misure di ﬂuorescenza



















σ polarization, with repump
σ  polarization, without repump
Figura 7.3: Andamento del picco del segnale di ﬂuorescenza al variare della
potenza del fascio di spinta per due diverse polarizzazioni circolari. L'in-
certezza relativa sulle misure di ﬂuorescenza può essere stimata in circa
20%.















π  polarization, with repump
 π  polarization, without repump
Figura 7.4: Andamento del detuning che massimizza la ﬂuorescenza, al
















 σ  polarization, with repump
 σ  polarization, without repump
Figura 7.5: Andamento del detuning che massimizza la ﬂuorescenza, al
variare della potenza del fascio di spinta per due diverse polarizzazioni
circolari.
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Nelle ﬁgure 7.4 e 7.5 si ha l'andamento del detuning2 che massimizza la
ﬂuorescenza al variare della potenza del laser di spinta. Anche qui non sembra
esserci un eﬀetto importante legato all'assenza/presenza della ripompa o alla
polarizzazione. Notiamo inoltre come il detuning si mantenga sempre positivo
pur tendendo, ad alte potenze, a valori molto piccoli.
Dopo aver variato i parametri relativi al laser di spinta, abbiamo vo-
luto capire se la dipendenza dell'eﬃcienza della nostra sorgente atomica dai
parametri della trappola (disaccordo del fascio laser MOT, valore e gradiente
del campo magnetico) fosse sostanzialmente modiﬁcata dalla presenza di un
fascio laser estraneo, la cui intensità ed il cui detuning sono diﬀerenti da
quelli appropriati ad intrappolare gli atomi, determinati dall'analisi del fascio
atomico senza laser di spinta. Riportiamo quindi nelle ﬁgure 7.6 e 7.7 i valori
del picco di ﬂuorescenza, e del corrispondente valore di detuning, misurati al
variare del disaccordo del fascio laser di trappola. Dal confronto con misure
eﬀettuate in precedenza sul nostro apparato [54] si nota che la dipendenza
funzionale del ﬂusso atomico dal disaccordo del fascio laser di trappola non
subisce modiﬁcazioni signiﬁcative a causa del fascio laser di spinta. Questo
può essere sintomo del fatto che, come già anticipato, l'eﬃcienza del processo
di spinta in termini di densità del fascio è sempre, banalmente, subordinata
a quella di cattura degli atomi dal vapore di background presente nella cam-
era. Una situazione sostanzialmente analoga è stata trovata modiﬁcando il
campo magnetico3di quadrupolo delle bobine anti-Helmholtz, come si vede
nelle ﬁgure 7.8, 7.9. Precisiamo che lo zero dell'asse coincide con il centro
della piramide.
7.1.3 Implementazione e risultati della simulazione
In questo paragrafo riportiamo alcuni commenti sulle simulazioni numeriche
che sono state eﬀettuate per interpretare quanto trovato sperimentalmente.
Ci siamo basati su un modello [55] in cui abbiamo rappresentato la molteplic-
2Il detuning è stato dedotto dalle misure della tensione applicata al piezoelettrico della
cavità esterna del laser attraverso una calibrazione eﬀettuata misurando l'assorbimento
saturato in una cella di riferimento. L'incertezza attribuita a questa valutazione, a cui
contribuisce il valore, ﬁnito, della larghezza di riga del laser, è dell'ordine di 10 MHz.
3Il migliore funzionamento del nostro apparato si ha quando le bobine di quadrupolo
sono percorse da correnti (in valore assoluto) diﬀerenti. Questo probabilmente avviene
per compensare asimmetrie tra le intensità o le polarizzazioni dei fasci incidente e riﬂesso
all'interno della piramide, oppure per un allineamento non perfettamente assiale delle
bobine stesse. Cambiando queste correnti risulta da calcoli numerici che non solo cambia
il gradiente ma, come appunto riportato nelle annotazioni nelle ﬁgure, anche la posizione
dello zero del campo magnetico nella direzione z, che può essere valutata da semplici calcoli
numerici.
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 Laser MOT detuning [MHz]
Figura 7.6: Andamento del picco di ﬂuorescenza in funzione del detuning del
laser di trappola, in presenza del laser di spinta. L'incertezza relativa sulle
misure di ﬂuorescenza può essere stimata in circa 20%.
ità Zeeman dei livelli atomici iperﬁni con uno schema sempliﬁcato, in cui
la radiazione elettromagnetica accoppia solo due livelli ﬁttizi, |Jg = 0〉 e
|Je = 1, m〉, quest'ultimo con i tre sottolivelli corrispondenti a m = ±1, 0.
Siccome l'intensità della radiazione non è spazialmente uniforme, la forza to-
tale di pressione di radiazione agente sul nostro atomo ideale in posizione ~r















dove h¯ki è la quantità di moto dei fotoni incidenti sull'atomo nella direzione
i−esima, Γ la larghezza di riga naturale del livello eccitato e sj,m(~r,~v) il
parametro di saturazione di ciascun fascio laser incidente sull'atomo stesso
all'interno della piramide (j = 1, . . . , 6) per ciascuna delle transizioni |Jg =





Γ2 + 4(δj − ~kj · ~v +mµB(~r)/h¯)2
(7.2)
con δj disaccordo del j−esimo fascio laser, µ momento magnetico associato
al livello eccitato e B(~r) intensità del campo magnetico in posizione ~r.
A partire da posizioni e velocità iniziali estratte casualmente, le prime
da una distribuzione uniforme all'interno del volume della piramide e le sec-
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Figura 7.7: Detuning del laser di spinta che massimizza la ﬂuorescenza al
variare del detuning del laser di trappola.
equazioni del moto vengono integrate per determinare le traiettorie atomiche
(per maggiori dettagli vedere [53]). Da un gran numero di queste abbiamo
quindi determinato il ﬂusso del fascio simulato al variare della potenza (ﬁg.
7.10) e del detuning (ﬁg. 7.11) del fascio laser di spinta.
Concludiamo questo paragrafo con qualche commento sul confronto tra i
dati sperimentali e quanto ottenuto dalle simulazioni numeriche. Il ragionev-
ole accordo tra gli andamenti nelle ﬁgure 7.10, da un lato, e 7.2, 7.3 dall'altro,
ci induce a pensare che il modello utilizzato nella simulazione, seppure forte-
mente sempliﬁcato, oﬀra comunque una buona descrizione dei fenomeni in
gioco. Osservando la ﬁgura 7.11 notiamo però che essa suggerisce un picco
corrispondente a detuning negativo che non abbiamo mai osservato, proba-
bilmente perchè il suo valore risulta minore del background di ﬂuorescenza
presente nella camera. D'altro canto, anche altri esperimenti simili riportati
in letteratura, che sono condotti però con apparati diﬀerenti [55], [56], [57],
danno risultati paragonabili ai nostri.




















 Magnetic field gradient [G/cm]
  Position of zero magnetic field 
           varying between -3 ÷ -1 mm
 Position of zero magnetic field 
           varying between -6 ÷ 2 mm
Figura 7.8: Andamento del valore del picco di ﬂuorescenza con il gradiente
del campo magnetico di quadrupolo. Per quanto riguarda l'annotazione nel
graﬁco, si veda la nota 3. L'incertezza relativa sulle misure di ﬂuorescenza
















 Magnetic field gradient [G/cm]
  Position of zero magnetic field 
           varying between -3 ÷ -1 mm
 Position of zero magnetic field 
           varying between -6 ÷ 2 mm
Figura 7.9: Detuning del laser di spinta che massimizza la ﬂuorescenza al vari-
are del gradiente del campo magnetico di quadrupolo. Per quanto riguarda
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Figura 7.11: Dipendenza del ﬂusso atomico simulato dal disaccordo in fre-
quenza del fascio laser di spinta rispetto alla transizione |F = 4〉 → |F =
5〉.
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Conclusioni
In questo lavoro di tesi sono state eseguite misure su un apparato già oggetto
di precedenti analisi, in cui, però, i componenti fondamentali per la gener-
azione del fascio atomico sono stati completamente revisionati e sostituiti.
La realizzazione di una camera per la MOT ad hoc ha reso possibile stu-
diare in modo approfondito le caratteristiche del fascio prodotto al suo in-
terno, come la velocità atomica media longitudinale, che risulta 12 m/s con
una larghezza della distribuzione di 1.7 m/s. Dalla valutazione della den-
sità atomica abbiamo ricavato un ﬂusso di atomi superiore, in determinate
condizioni di operazione, a 109 atomi/s. Dal lavoro svolto possiamo quindi
concludere che il nostro apparato sperimentale anche nella nuova conﬁgu-
razione, è adatto alla realizzazione di un fascio di atomi di Cesio, suﬃciente-
mente lenti per realizzare delle nanostrutture operando in nanofabbricazione
atomica nel regime di channeling.
Inoltre è stato possibile ricavare, attraverso delle acquisizioni della ﬂuo-
rescenza eccitata dal fascio atomico con una radiazione di sonda, l'andamento
delle dimensioni dello spot di ﬂuorescenza al variare della potenza della son-
da. Questi andamenti sono stati interpretati alla luce dei possibili fenomeni
di perdita degli atomi dal ciclo chiuso |Fg = 4〉 e |Fe = 5〉, che, pur avendo
una bassa probabilità di veriﬁcarsi, inﬂuiscono sul rate di ﬂuorescenza. Le
simulazioni numeriche, pur basandosi su modelli sempliﬁcati, hanno avallato
questa nostra ipotesi.
Inﬁne è stata testata in forma preliminare una nuova conﬁgurazione del-
l'apparato sperimentale, pensata allo scopo di separare il processo di spinta
dal processo di raﬀreddamento atomico e riuscire a sviluppare un sistema per
controllare il ﬂusso degli atomi. Dalle misure fatte al variare dei parametri
fondamentali quali, potenza e disaccordo della radiazione laser di spinta e
gradiente del campo magnetico di quadrupolo, si deduce che la separazione
dei processi non inﬂuisce sull'eﬃcienza della cattura degli atomi dal vapore
di fondo.
Pur se in forma preliminare, i risultati suggeriscono la possibilità di con-
trollare il numero di atomi estratti dalla piramide, aprendo la strada verso
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possibili applicazioni future del fascio atomico prodotto, eventualmente ori-
entate in una direzione diversa da quella, originaria, della nanofabbricazione
atomica. Tra questi possibili impieghi citiamo quello che prevede di us-
are il fascio atomico generato dalla P-MOT come sorgente per un fascio
di ioni. A questo scopo, nell'ambito una collaborazione internazionale che
partirà a breve, saranno studiati e integrati nell'apparato degli schemi di
fotoionizzazione degli atomi.
L'obbietivo di questo futuro progetto di ricerca è quello di trasferire, al-
meno in parte, le caratteristiche dinamiche speciﬁche (ad esempio la dis-
tribuzione di velocità longitudinale) del fascio atomico al fascio di ioni allo
scopo di ottenere un fascio altamente monocromatico.
Un simile obiettivo potrebbe avere una grande rilevanza applicativa, ad
esempio nel settore delle tecniche FIB (Focused Ion Beams), cioè nell'uso di
particelle cariche (ioni di Cesio) per scopi di modiﬁca superﬁciale localizzata,
dove attualmente si impiegano fasci atomici prodotti per via eﬀusiva.
Da un simile contesto si può comprendere l'utilità delle misure svolte in
questa tesi, ﬁnalizzata proprio a veriﬁcare le caratteristiche fondamentali del
fascio atomico (densità, velocità, ﬂusso etc.). Analogamente, questo contesto
rende interessante le osservazioni preliminari sul funzionamento del fascio di
spinta, che potrebbe consentire un controllo della densità del fascio atom-
ico, e quindi del fascio di ioni eventualmente prodotti, in una modalità di
operazione impulsata che potrebbe avere utilità pratica.
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